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TROISIÈME  PARTIE. 

RECHERCHES  DE  GÉOLOGIE. 


I. 

Rechercfies  sur  les  produits  de  la  décomposition 
des  espèces  minérales  de  la  famille  des  sili- 
cates. 


Les  produits  de  la  décomposition  des  minéraux  qui  ap- 
partiennent à  la  famille  des  silicates  ont  été  peu  examinés 
jusqu'ici  par  les  minéralogistes.  Le  seul  fait  acquis  à  la 
science  est  celui  de  la  transformation  des  espèces  feldspa- 
thiques  en  kaolin.  Ce  phénomène  naturel  s'est  accompli  et 
s'accomplit  probablement  encore  tous  les  jours  sur  une 
grande  échelle.  Toutes  les  roches  qui  admettent  une  espèce 
feldspathique  comme  principe  constituant,  se  présentent 
souvent  dans  un  état  plus  ou  moins  avancé  de  décomposi- 
tion, et  l'on  sait  que  ces  roches  forment  à  elles  seules  une 
partie  considérable  de  l'écorce  solide  du  globe.  Mais  l'élé- 
ment feldspathique  n'est  pas  le  seul  qui  s'y  trouve  dé(  om- 
II.  1 
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posé,  et  des  silicates  ne  renfermant  pas  d'alcali  s'y  montrent 
aussi  sujets  à  de  profondes  altérations.  Les  faits  que  j'ai  ras- 
semblés dans  ce  Mémoire  ont  eu  surtout  pour  but  d'éclaicir 
ce  qui  se  passe  dans  le  cas  de  la  décomposition  des  silicates 
non  alcalifères.  Ils  montreront,  je  l'espère,  que  la  trans- 
formation du  feldspath  en  kaolin  n'est  qu'un  cas  particulier 
de  la  décomposition  des  silicates  sous  l'influence  des  agents 
atmosphériques. 

Rapport  de  ces  recherches  avec  la  géologie,  —  L'importance 
de  celte  étude,  au  point  de  vue  purement  géologique,  me 
semble  résulter  des  considérations  suivantes. 

Les  géolc^ues  admettent  généralement  que  les  terrains 
stratifiés  proviennent  en  grande  partie  de  la  destruction  des 
terrains  préexistants.  Tout  nous  prouve  que  des  masses 
énormes  de  roches  ignées  ont  été  entraînées  par  les  eaux , 
et  ont  concouru  par  conséquent  à  produire  les  formations 
sédimentaires.  Cette  désagrégation  des  roches  plutoniqnes 
a-t-elle  été  un  phénomène  purement  mécanique,  a-l-elle 
été  précédée  ou  accompagnée  d'une  véritable  décomposi- 
tion des  minéraux  qui  les  constituaient? 

Pour  résoudre  cette  question,  je  ferai  d'abord  remarquer 
que  l'état  de  décomposition  d'une  roche  est  en  relation  très- 
intime  avec  sa  cohésion.  Il  est  bien  évident  que  des  roches 
altérées  seront  désagrégées  et  entraînées  par  les  eaux  avec 
beaucoup  plus  de  facilité  que  les  autres.  Les  stries  qu'on  re- 
marque sur  les  roches  polies  dans  les  Alpes ,  les  Pyrénées , 
la  Scandinavie,  ne  prouvent-elles  pas  que  des  roches  non 
décomposables  à  l'air  ne  s'entament  pas  sensiblement  pen- 
dant des  milliers  d'années? 

En  comparant,  Sune  manière  générale ^  la  composition 
chimique  des  roches  ignées  et  des  terrains  stratifiés,  on 
arrive  à  la  même  conclusion. 

Les  minéraux  qu'on  rencontre  dans  les  roches  d'origine 
ignée  sont  principalement  la  silice  à  l'état  de  quartz  et 
des  silicates  complexes  dont  les  bases  sont  la  potasse  et  la 
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soude,  l'alumine,  la  chaux  et  la  magnésie,  du  fer  et  du 
manganèse  ordinairement  k  Tétat  de  protoxydes.  Toutes 
les  bases  se  trouvent  ici  dans  le  même  clal  de  combi- 
naison. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  formations  sédimen- 
taires,  nous  y  retrouvons  les  mêmes  éléments,  mais  les 
groupements  moléculaires  sont  devenus  beaucoup  plus  sim- 
ples, et  le  mode  de  combinaison,  au  lieu  d'clre  uniforme 
pour  toutes  les  bases,  comme  dans  les  espèces  minérales 
des  terrains  ignés,  est  essentiellement  variable  d'une  base 
à  l'autre^  suivant  l'énergie  des  affinités  de  chacune  d'elles. 

Ainsi ,  nous  observons  dans  les  terrains  formés  par  voie 
aqueuse,  la  silice,  soit  à  l'état  de  quartz  comme  dans  les 
grès,  les  meulières,  soit  à  l'état  soluble  dans  les  alcalis, 
comme  dans  la  gaise  des  Ardennes  (i). 

L'alumine  se  trouve  presque  toujours  en  combinaison 
avec  la  silice  et  l'eau  dans  les  argiles. 

La  chaux  se  présente  quelquefois  à  l'état  de  sulfate,  mais 
la  proportion  de  ce  sel  est  peu  considérable  par  rapport  à 
celle  du  carbonate  que  l'on  rencontre  quelquefois  presque 
pur,  plus  ordinairement  mélangé  avec  des  proportions  va- 
riables d'argile ,  dans  les  calcaires  marneux  et  les  marnes. 

La  magnésie  se  trouve  ordinairement  associée  à  la  chaux 
à  l'état  de  carbonate;  quelquefois  cependant  on  la  rencontre 
en  combinaison  avec  la  silice  dans  certaines  argiles. 

On  voit  que  la  magnésie ,  par  le  rôle  qu'elle  joue  dans 
la  formation  des  terrains  stratifiés,  tient  le  milieu  entre 
r alumine  et  la  chaux.  Ses  affinités  la  rangent  aussi  entre  ces 
deux  bases. 

Le  fer  et  le  manganèse  se  trouvent  ordinairement  à  l'état 

(i)  M.  Sauvage  a  montré  que  des  couches  fort  épaisses  dans  TOxford-clay 
et  dans  le  terrain  du  grès  vert  des  Ardennes  étaient  en  grande  partie  com- 
posées de  silice  soluble  dans  les  alcalis.  Des  recherches  récentes  faites  au 
laboratoire  de  l'École  des  Mines  sur  des  échantillons  remis  par  M.  d'Archiae 
ont  montré  qu'il  en  était  de  même  pour  un  grand  nombre  de  couches  de  la 
craie  tufeau. 
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de  suroxydes  hydratés ,  mêlés  ensemble  en  toutes  propor- 
tions ,  mais  isolés  de  toute  combinaison  avec  la  silice.  Ces 
oxydes  sont  le  plus  souvent  mêlés  avec  les  groupes  molécu- 
laires formés  par  les  autres  bases,  dans  les  grès,  les  argiles, 
les  calcaires. 

Quant  aux  alcalis ,  on  ne  les  rencontre  plus  qu'en  faible 
proportion  dans  les  terrains  formés  par  la  voie  aqueuse,  ei 
la  solubilité  de  leurs  composés  rend  bien  raison  de  cette  cir- 
constance. On  trouve  cependant  de  la  potasse  en  quantité 
fort  notable  dans  certains  terrains  (grains  verts  des  terrains 
néocomien,  crétacé,  tertiaire  inférieur)^  les  argiles  en  con- 
tiennent toutes  des  quantités  appréciables.  Le  sel  marin 
forme  à  lui  seul ,  comme  on  sait ,  des  couches  et  des  amas 
considérables. 

Les  terrains  stratifiés  renferment  donc  tous  les  éléments 
des  roches  d'origine  ignée,  et,  en  outre,  des  acides  qui 
n'existaient  dans  celle-ci  qu'en  faible  proportion. 

Si  les  terrains  de  sédiment  avaient  été  produits  par  une 
simple  désagrégation  des  roches  d'origine  igQée,  il  est  évi- 
dent que  l'on  retrouverait  dans  les  roches  arénacées ,  les 
argiles  par  exemple ,  les  mêmes  éléments  que  dans  les  pre- 
mières ,  dans  les  mêmes  proportions  et  le  même  état  de  com- 
binaison. Or  les  argiles  sont  de  véritables  combinaisons , 
en  proportions  variables ,  de  silice,  d'alumine  et  d'eau,  et 
elles  possèdent  des  propriétés  physiques  et  chimiques  fort 
différentes  de  celles  qui  appartiennent  aux  silicates  des  ro- 
ches ignées.  Nous  sommes  donc  en  droit  d'en  conclure  que  la 
destruction  de  celles-ci  a  été  accompagnée ,  dans  la  plupart 
des  cas,  de  la  décomposition  des  minéraux  qui  les  consti- 
tuaient. 

Cette  proposition  acquerra  encore  une  plus  grande  pro- 
babilité par  les  résultats  des  analyses  que  contient  ce  Mé- 
moire. Si  l'on  généralise,  en  eflet,  les  résultats  que  j'ai 
obtenus  dans  ces  recherches ,  on  trouvera  que  la  décompo- 
sition des  silicates  complexes  des  roches  plutoniques  doit 
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conduire  précisément,  pour  chacune  des  bases  qu'ils  con- 
tiennent, au  mode  de  combinaison  que  avons  rencontré 
dans  les  formations  sédimentaires. 

Presque  tous  les  minéraux  que  j'ai  pu  examiner  jusquMci 
présentent,  sur  le  même  échantillon,  un  passage  incontes- 
table et  graduel  entre  le  minéral  intact  et  le  minéral  altéré. 
En  analysant  séparément  les  deux  parties  et  comparant  leur 
composition,  j'ai  pu  reconnaître  quels  avaient  été  les  élé- 
ments entraînés,  dissous  par  le  fait  de  la  décomposition, 
et  quelles  modifications  avaient  subies  les  éléments  restant 
en  place. 

Produits  de  la  décomposition  des  silicates  naturels. 

J'ai  examiné  d'abord  quelques  silicates  naturels  dont  la 
plupart  appartiennent  au  groupe  pyroxénique^  ce  sont  : 

1®  Le  bisilicate  de  manganèse  venant  d'Alger  5 
Xe  bisilicate  de  manganèse  de  Saint-Marcel  5 

3°  La  bustamite  de  la  mine  d'argent  de  Tetala  (Mexi- 
que)-, 

Le  grenat  mélanite  de  Beaujeux  (Rhône). 

J'ai  analysé  ensuite  diverses  roches  basaltiques  qui  pré- 
sentaient aussi  un  passage  évident,  sur  le  même  échantil- 
lon, entre  la  roche  intacte  et  la  partie  altérée. 

Je  vais  indiquer  ici,  avec  quelques  détails,  les  résultats 
obtenus  dans  chaque  cas,  et  je  ferai  ressortir  ensuite  les 
conséquences  qui  résulteront  de  leur  comparaison. 

i^.  Silicate  de  manganèse  d'Alger. 

Ce  minéral  qu'on  trouve  en  filons  dans  le  terrain  primitif 
des  environs  d'Alger,  accompagne  un  minerai  de  manganèse 
que  l'on  commence  à  e>[ploitcr.  L'échantillon  qui  m'a  été 
remis  par  M.  Renou,  membre  de  la  Commission  scienlifiqtie 
d'Algérie ,  à  qui  Ton  doit  la  découverte  du  minerai  de  man- 
ganèse, est  formé  de  deux  parties  bien  distinctes,  Tune 
lamelleusc  en  trois  sens  cl  de  (ouleur  rose-,  Vautre,  à  la 
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surface  du  morceau  exposée  à  l'air,  est  noire  et  terreuse  sur 
une  épaisseur  de  7  à  8  millimètres ,  mais  il  est  facile  de 
saisir  le  passage  entre  ces  deux  matières.  On  voit,  en  effet, 
les  lamelles  roses  se  parsemer  de  points  noirs ,  dans  le  voi- 
sinage de  la  partie  altérée,  et  devenir  enfin  complètement 
noires ,  tout  en  conservant  leur  texture.  H  est  donc  bien 
évident  que  la  matière  noire  résulte  d'une  altération  du  mi- 
néral rose.  J'ai  séparé  avec  soin  et  soumis  à  l'analyse  cha-- 
cune  des  deux  parties  de  l'écliantillon. 

a.  Substance  rose,  —  La  densité  de  ce  minéral  est  de 
3^559.  Il  raye  le  verre.  Sa  texture  est  tantôt  lamelleuse  et 
tantôt  grenue.  Il  fond,  mais  pas  très-facilement,  au  chalu- 
meau. H  ne  fait  pas  d'effervescence  avec  les  acides.  L'acide 
chlorhydrique  bouillant  Tattaque  lentement^t  avec  difficulté 
avec  dépôt  de  silice.  J'ai  reconnu  dans  la  liqueur,  par  les 
procédés  ordinaires ,  la  présence  des  protoxydes  de  fer  et  de 
manganèse ,  de  la  chaux  et  de  la  magnésie. 

Pour  faire  l'analyse  de  cette  substance ,  j'en  ai  fait  fondre 
jB'*,  077  avec  4  grammes  de  carbonate  de  soude  sec.  La  masse 
fondue  a  été  traitée  par  Tacide  chlorhydrique,  et  la  silice 
séparée  par  les  procédés  ordinaires.  Elle  s'est  dissoute  en 
entier,  après  avoir  été  pesée,  dans  une  solution  faible  de 
potasse.  Le  fer  et  le  manganèse  ont  été  précipités  ensemble 
de  la  dissolution  au  moyen  du  sulfhydrate  d'ammoniaque. 
Les  sulfures  séparés  de  la  liqueur  par  filtration  ont  été 
redissous  dans  l'acide  chlorhydrique  concentré,  auquel 
on  a  ajouté  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  pour  peroxy- 
der  le  fer,  puis  on  a  séparé  le  peroxyde  de  fer  de  l'oxyde  de 
manganèse  au  moyen  du  succinate  d'ammoniaque.  Le  man^ 
ganèse  a  été  dosé  à  l'état  de  protoxyde. 

La  liqueur  dont  on  avait  séparé  le  fer  et  le  manganèse  a 
été  saturée  par  un  acide  ,  bouillie  et  filtrée  pour  séparer  le 
soufre,  puis  saturée  par  de  Tammoniaque,  et  précipitée 
successivement  par  Foxalate  et  le  phosphate  d'ammoniaque. 
La  chaux  a  été  dosée  à  l'état  de  sulfate.  Voici  les  résultats 


(  :  ) 


de  l'analyse 


Oiygèiic.  Rajipoil. 

2 


12,44 


Silice                        .  .  4^)49  ^3,64 

Protoxyde  de  manganèse . .  89 , 46  8 , 65 

Protoxyde  de  fer   6,4^  i  >  46 

Chaux   4,66  i,33 

Magnésie   2,60  1 ,00 

98,63 

La  matière  rose  est  donc  du  hisilic^ate  de  manganèse  (  rlio- 
donite  de  M.  Beudant) ,  ainsi  que  les  caractères  extérieurs 
l'indiquent.  Une  partie  très-notable  du  protoxyde  de  man- 
ganèse s'y  trouve  remplacée  par  des  bases  isomorphes.  I^a 
formule  de  ce  minéral  est  par  conséquent  : 

2(SiO),  (MnO,  CaO,FeO,  MgO). 

j3.  Matière  noire  à  la  surface  du  silicate,  —  Cette  matière 
est  friable  \  cbauiTée  dans  un  tube  fermé ,  elle  donne  de 
l'eau.  L'acide  cblorhydrique  Tallaque  aisément  avec  déga- 
gement de  chlore,  en  laissant  un  résidu  de  couleur  rose. 

Pour  faire  l'analyse  de  cette  substance,  j'en  ai  attaqué 
un  gramme  dans  un  petit  ballon  par  de  l'acide  cblorhydrique 
bien  pur  (i) ,  et  j'ai  reçu  le  chlore  dans  une  solution  bien 
claire  d'acide  sulfureux  mêlée  de  chlorure  de  barium. 
J'ai  cessé  de  faire  bouillir  l'acide  aussitôt  après  la  décolo- 
ration de  la  substance  et  l'expulsion  complète  du  chlore 
hors  du  petit  ballon,  afin  d'attaquer  le  moins  possible  la 
matière  rose.  La  dissolution  d'acide  sidfureux  bouillie ,  puis 
filtrée,  a  donné  du  sulfate  de  baryte,  dont  le  poids  a  permis 
de  calculer  l'oxygène  qui  se  trouvait  dans  le  minéral  essayé 
en  sus  du  protoxyde. 

La  liqueur  provenant  du  traitement  de  la  matière  noire 
par  l'acide  cblorhydrique  a  été  filtrée,  puis  évaporée  à  sic- 
cité  pour  séparer  quelques  flocons  de  silice,  et  filtrée  de 


(1)  L'acide  cblorhydrique  employé  a  été  purifié  par  le  chlore,  le  cuivre 
métallique  et  la  distillation  sur  du  sel  marin,  suivant  le  procédé  que  j'ai 
décrit  t.  pr,  p, /,/|. 


(8) 

nouveau.  On  a  séparé  dans  la  liqueur  le  manganèse,  le  fer 
et  la  chaux  par  les  mêmes  moyens  que  précédemment-,  on 
n'y  a  pas  rencontré  de  magnésie. 

Le  résidu  inattaqué  dans  l'acide  chlorhydrique  a  été  cal- 
ciné el  pesé,  puis  on  a  enlevé  la  silice  gélatineuse  par  la 
potasse  liquide.  La  partie  insoluble  dans  l'alcali  se  compo- 
sait de  petits  grains  roses,  qui,  examinés  à  la  loupe ,  parais- 
saient tout  à  fait  identiques  avec  le  bisilicate  du  centre  de 
l'échantillon.  Effectivement,  en  attaquant  cette  matière  par 
du  carbonate  de  soude  au  creuset  de  platine,  j'en  ai  séparé 
ensuite  par  les  acides  les  0,48  de  son  poids  de  silice  gélati- 
neuse, nombre  très-rapprochéde  celui  qu'a  fourni  l'analyse 
du  bisilicate. 

Pour  doser  l'eau  du  minéral  noir,  j'ai  chauffé  une  nou- 
velle quantité  de  ce  corps  dans  l'hydrogène  en  me  servant 
d'un  creuset  de  platine  à  couvercle  tubulé.  J'ai  obtenu  une 
matière  verdâtre  que  l'acide  chlorhydrique  attaquait  sans 
dégagement  de  chlore.  La  perle  du  poids  du  minéral  chauffé 
dans  l'hydrogène  se  composait  ;  1**  de  l'eau  du  minéral  ; 
2,^  de  l'oxygène  en  sus  de  celui  qui  correspondait  au  prol- 
oxyde,  lequel  était  connu  par  le  poids  du  sulfate  de  baryte, 
en  sorte  que  la  différence  avec  la  perte  dans  le  (  ourant 
d'hydrogène  donnait  l'eau.  Voici  le»  résultats  de  l'analyse  : 


Oxygène. 

Eau                                                          io>  i4  9'^^ 

Oxygène                                                 8,94  8,94 

Protoxyde  de  manganèse                             4^)^^  9)4^ 

Peroxyde  de  fer                                         6,60  2,00 

Chaux                                                      1 ,32  o  ,37 

Résidu    j  Silice  gélatineuse                         ^^i^  1,25 

insohible.  (  Bisilicate  non  attaqué                  27,20  » 

99»  60 


Si  l'on  (  onsidère  que  le  silicate  rose  est  attaquable  jjar 
l'ébullition  avec  Facide  chlorhydrique,  on  sera  porté  à 
admettre  que  la  petite  ([uantité  de  silice  gélatineuse  trouvée 


(9) 

dans  l'analyse  provient  d'une  certaine  portion  de  bisilicale. 
En  admettant  cette  supposition,  el  en  retranchant  de  la 
quantité  trouvée  de  protoxyde  de  manganèse  celle  ([ui  cor- 
respond à  la  silice  gélatineuse,  et  qui  est  2,10,  le  reste, 
40,90,  renferme  une  quantité  d'oxygène  égale  à  celle  trou- 
vée par  l'acide  sulfureux.  On  peut  en  conclure  que  la  matière 
noire  est  un  mélange  dTiydratesdc  peroxydes  de  manganèse 
et  de  fer  avec  une  certaine  proportion  de  bisilicate  non 
altéré. 

Si  l'on  compare  maintenant  cette  composition  à  celle 
de  la  matière  rose ,  on  voit  :  que  la  silice  et  la  magnésie 
ont  complètement  disparu  par  le  fait  de  la  décomposition, 
ainsi  que  la  majeure  partie  de  la  chaux  5  a*'  que  les  prot- 
oxydes  de  fer  et  de  manganèse  se  sont  transformés  en 
hydrates  de  peroxyde,  et  se  retrouvent  dans  la  matière 
Doîre  dans  le  même  rapport  que  dans  le  minéral  non  altéré. 

2**.  Silicate  de  manganèse  de  Saint-Marcel  (Piémont) . 

On  trouve  ce  minéral  en  filons  dans  le  terrain  où  l'on 
rencontre  les  nombreuses  espèces  de  Saint-Marcel.  Il  m'a 
été  remis  par  M.  Bertrand  de  Lom.  L'échantillon  que  j'ai 
examiné  est  formé  à  l'extérieur  de  bisilicate  de  manganèse 
lamelleux,  dont  l'aspect  et  les  caractères  minéralogiques 
sont  tout  à  fait  les  mêmes  que  ceux  du  minéral  d'Alger. 
L'extérieur  est  formé  par  une  substance  noire  qui  provient 
évidemment  d'une  altération  de  la  matière  rose,  car  on  y 
voit  des  lamelles  roses  passer  insensiblement  au  noir  en  se 
fondant  au  milieu  de  la  masse  altérée.  J'ai  remis  à  la  col- 
lection de  l'Ecole  des  Mines  un  échantillon  qui  prouve  le 
fait  d'une  manière  incontestable. 

J'ai  analysé  séparément  la  matière  noire  et  la  matière 
rose. 

a.  Substance  rose.  —  La  densité  de  ce  minéral^a  été  trou- 
vée de  3,635  à  i5°5  il  s'attaque,  mais  difficilement,  par 
l'acide  chlorhydrique bouillant.  L'analyse  faite  sur 


(  ) 

par  les  mêmes  moyens  (juc  ceux  employés  pour  le  minéral 
d'Alger,  m'a  donné  : 

Oxygène.  Rapport, 

Silice   46  5  37      28,093  1 

Protoxy de  de  manganèse . .  47>38  10,395 
Chaux   5,48  1,562 


Formule  2(SiO),  (Mn  O,  Ca  0). 

(3.  Substance  noire.  —  Celte  matière  présente  encore  en 
beaucoup  de  points  la  texture  lamelleuse  du  centre  de  l'é- 
cJiantillon.  Sa  densité  a  été  trouvée  de  3,98  à  i5  degrés. 

Pour  l'analyser,  j'en  ai  traité  i^**,  1 38  dans  un  petit  ballon 
par  l'acide  chlorhydrique ,  et  j'ai  recueilli  et  dosé  le  chlore 
au  moyen  de  l'acide  sulfureux.  L'attaque  a  été  prolongée 
jus([u'à  décoloration  complète  du  résidu.  La  liqueur  conte- 
nue dans  le  petit  ballon  a  été  filtrée,  puis  évaporée  à  siccité 
pour  séparer  (juelques  flocons  de  silice  qui  ont  été  recueil- 
lis et  pesés.  Dans  la  li({ueur,  on  a  trouvé  du  manganèse  et 
de  la  chaux  qui  ont  été  précipités  successivement  par  le 
sulfhydrate  et  l'oxalale  d'ammoniaque.  Le  résidu  inattaqué 
par  l'acide  chlorhydrique  a  été  pesé,  puis  traité  par  une 
solution  aqueuse  de  potasse  pour  dissoudre  la  silice  libre 
qu'il  contenait.  Il  est  resté  une  poudre  rose  identique  au 
silicate  non  altéré. 

En  résumé,  j'ai  trouvé  dans  l'analyse  de  la  matière  noire: 

Oxygène. 

Eau   1,10 

Oxygène    4,44  4>44 

Protoxyde  de  manganèse. ......  44 >7'  io,33  (8,88 -f- 1 ,45) 

Chaux   o,QO  0,25 

Résidu   j  Silice  gélatineuse. ...  8,00  /^,i5 

insoluble.  I  Bisilicate  non  attaqué.  4^  947  " 

100,62 

D'après  cette  analyse ,  l'oxygène  trouvé  par  l'acide  sulfu- 


(  "  ) 

reux  ne  serait  pas  suffisant  pour  transformer  tout  le  proi- 
oxyde  de  manganèse  en  deutoxyde  Mn*  O*.  On  peut  en 
conclure  avec  certitude  qu'une  partie  du  protoxyde  de  man- 
ganèse dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  provenait  d'une 
certaine  quantité  de  bisilicate.  En  admettant  que  le  reste 
du  manganèse  dissous  soit  à  l'état  de  deutoxyde,  on  trouve 
que  1,45  représente  l'oxygène  du  protoxyde  de  manganèse 
provenant  du  bisilicate.  En  y  ajoutant  l'oxygène  de  la  chaux 
qui  est  o,25 ,  on  trouve  1,70  qui  est  à  peu  près  la  moitié  de 
l'oxygène  de  la  silice  gélatineuse.  On  peut  remarquer  égale- 
meut  que  l'oxygène  de  la  chaux  se  trouve  avec  l'oxygène  du 
protoxyde  de  manganèse  du  silicate  dans  le  même  rapport 
que  dans  la  matière  non  altérée.  On  pourrait  donc  repré- 
senter comme  il  suit  le  résultat  de  l'analyse  qui  précède  : 

Deutoxyde  de  manganèse  (Mn'O^)   4^,55 

Bisilicate  identique  à  a   ^6^97 

Eau  1   1,10 

100,62 

Nous  considérerons  la  matière  noire  comme  un  mélange 
intime  de  deutoxyde  de  manganèse  (braunite)  et  de  bisili- 
cate non  altéré.  En  admettant  4981  pour  la  densité  de  la 
braunite,  et  3,635 ,  nombre  trouvé  plus  haut ,  pour  celle  du 
bisilicate,  la  densité  calculée  du  mélange  devrait  être  4)^^' 
L'observation  directe  nous  a  donné  un  nombre  un  peu  plus 
faible,  3,98. 

On  peut  exprimer  de  la  manière  suivante  les  résultats 
de  la  décomposition  du  minéral  de  Saint-Marcel  :  la  silice 
et  la  chaux  ont  disparu  ;  le  protoxyde  de  manganèse  s'est 
changé  en  deutoxyde  ou  braunite. 

Ce  résultat  me  paraît  éclaircir  singulièrement  la  question 
de  l'origine  et  de  la  composition  des  matières  que  l'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  silicates  noirs,  de  silicates  de  deut- 
oxyde de  manganèse.  On  a  fait  pendant  longtemps  une  es- 
pèce à  part,  sous  le  nom  de  tnarceline,  d'une  substance 


(  ) 

trouvée  à  Saint-Marcel ,  qui  contenait  du  deutoxyde  de 
manganèse  et  de  la  silice  qu'on  en  séparait  à  Félat  gélati- 
neux par  l'acide  chlorhydrique.  Mais  la  proportion  de  silice 
était  loin  d'être  la  même  dans  tous  les  échantillons.  L'ana- 
lyse de  M.  Berthier  avait  donné  1 5  pour  loo,  celledeM.  Ber- 
zelius  26  pour  100  de  silice.  M.  Haidinger  avait  reconnu, 
d'un  autre  côté,  que  les  cristaux  de  marceline  étaient  iden- 
tiques à  ceux  de  braunile.  M.  Damour,  dans  un  travail  ré- 
cent (i) ,  a  montré  clairement  que  la  marceline  devait  être 
considérée  comme  un  mélange  intime  de  braunite  avec  un 
silicate  manganeux  dont  il  n'a  pas  déterminé  la  formule. 
La  substance  noire  qui  se  trouve  à  la  surface  du  bisilicate  de 
Saint-Marcel  présente  une  composition  analogue  à  celle  de 
la  marceline,  et  je  crois  qu'il  convient  d'attribuer  la  forma- 
tion de  celle-ci  et  des  autres  silicates  noirs  de  manganèse  à 
des  causes  analogues  à  celles  qui  ont  produit  la  décomposi- 
tion du  bisilicate  de  manganèse.  La  présence  de  cristaux  de 
braunite  au  milieu  de  la  masse  décomposée  n'aurait  rien  de 
surprenant  (2).  En  se  changeant,  en  effet,  en  deutoxyde  de 
manganèse ,  le  bisilicate  perd  près  de  la  moitié  de  son  poids  5 
d'un  autre  côté,  sa  densité  s'accroît  à  mesure  que  la  propor- 
tion de  silice  diminue.  La  matière  en  se  décomposant  doit 
donc  prendre  l'état  terreux,  ou  bien  Èe  contracter  de  façon 
à  occuper  un  volume  beaucoup  moindre  que  le  volume  pri- 
mitif. On  peut  aisément  concevoir  que  ce  mouvement  mo- 
léculaire, s'opérant  pendant  un  temps  très-long,  donne 
naissance  à  des  cristaux  qui  se  produiront  surtout  dans  Fin- 
lérieur  des  géodes  formées  à  la  suite  de  la  contraction.  Plu- 
sieurs autres  substances  cristallisées  paraissent  s'être  pro- 
duites d'une  manière  analogue  dans  l'intérieur  des  filons 
métallifères, 

(1)  Annales  des  Mines,  tome  I,  p.  4oo>  4*  série. 

(2)  Le  bisilicalc  de  Saint-Marcel  se  trouve  dans  les  mêmes  filons  que  la 
marceline,  et  quelques  échantillon»  présentent,  d'après  M.  Descloizeaux , 
qui  a  examiné  le  gisement  de  ces  minéraux,  du  silicate  rose  au  centre  d'une 
masse  de  marceline  en  partie  cristallisée  sous  les  formes  de  la  braunite. 


(  «3  ) 
3*^.  Bustamite, 

La  bustamite  appartient  par  sa  composition  chimique  au 
groupe  des  pyroxènes.  On  ne  Ta  rencontrée  jusqu'à  présent 
qu'au  Mexique,  où  elle  accompagne  des  minerais  argenti- 
fères. Elle  a  été  décrite  par  M.  Hrongniart  (i)  et  analysée 
par  M.  Dumas  qui  lui  a  attribué  la  formule  suivante  : 

2(SiO),  CaO-f-2(SiO),  MnO. 

Les  échantillons  que  j'ai  examinés  venaient  de  la  mine 
d'argent  de  Télala  et  avaient  été  remis  au  laboratoire  de 
l'Ecole  des  Mines  par  M.  Duport.  Les  uns  renfermaient  la 
bustamite  à  l'état  naturel ,  les  autres  la  bustamite  altérée. 

a.  Bustamite  non  altérée.  —  Le  minéral  se  présente  eu 
fibres  rayonnées,  lamelteuses  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur, d'un  gris  pâle  tirant  sur  le  rose  ou  sur  le  vert.  Sa 
densité  a  été  trouvée  de  3,33  à  i4  degrés. 

Le  minéral  que  j'ai  examiné  perdait  5,4  pour  loo  de  son 
poids  par  la  chaleur.  Cette  perle  est  due  à  de  l'acide  carbo- 
nique combiné  avec  de  la  chaux  ^  car  en  traitant  la  poudre 
par  de  l'acide  nitrique  faible  et  froid,  on  observe  une  effer- 
vescence très-sensible ,  et  la  liqueur  ne  contient  que  de  la 
chaux  dont  la  proportion  s'accorde  avec  la  perte  au  feu. 
La  bustamite  ainsi  purifiée  ne  s'attaque  que  lentement  par 
l'acide  chlorhydrique.  Je  l'ai  analysée  au  moyen  du  carbo- 
nate de  soude.  Sa  composition  est  la  suivante  : 

Oiygène. 

Silice   44)4^       ^3,og  2 

Protoxyde  de  manganèse . .    26 , 96        5 , 9 1  \ 

Protoxyde  de  fer   i ,  i5        0,26  ( 

Gbaux   i4>4^        49!^  ( 

Magnésie   0,64        o,25  / 

Carbonate  de  chaux  • . . . .     12,27  » 

99>9o 


10,53 


(i)  Annales  des  Sciences  naturelles,  tome  VIII. 


(  a  ) 

Les  résullats  de  celte  analyse  diiïèrent  un  peu  de  ceux 
obtenus  par  M.  Dumas  ^  quant  aux  proportions  relatives 
des  bases ,  mais  ils  conduisent  aussi  à  la  formule  générale 
des  pyroxènes 

2(SiO),  (MnO,FeO,  CaO,  MgO). 

/3.  Bustamite  décomposée.  —  Le  produit  de  la  décomposi- 
tion de  la  bustamite  conserve  la  texture  fibreuse  et  rayonnée 
de  ce  minéral.  Sa  couleur  est  d'un  brun  foncé.  Il  tache  les 
doigts ,  et  il  est  si  tendre,  qu'on  peut  le  couper  au  couteau. 
Chauffé  dans  le  tube  fermé ,  il  perd  de  l'eau.  Avec  Tacide 
nitrique,  il  se  produit  une  effervescence  sensible.  L'acide 
chlorbydrique  en  dégage  abondamment  du  chlore. 

Lés  procédés  employés  pour  l'analyse  sont  les  mêmes  que 
ceux  dont  je  m'étais  servi  pour  les  matières  précédentes. 
L'oxygène  a  été  dosé  au  moyen  de  l'acide  sulfureux.  Pour 
avoir  l'acide  carbonique,  j'ai  calciné  fortement  la  matière 
afin  de  ramener  la  chaux  à  l'état  caustique,  et  le  résidu  a 
été  traité  par  un  courant  d'hydrogène  au  rouge  vif.  L'eau  a 
été  dosée  directement  dans  une  autre  expérience.  En  re- 
tranchant de  la  perte  toule  l'eau  et  l'oxygène  trouvé  par 
l'acide  sulfureux,  on  a  pu  déterminer  l'acide  carbonique 
dont  la  proportion  concordait  exactement  avec  celle  de  la 
chaux.  Voici  les  résultats  de  l'analyse  : 

Oxygène. 

Eau   io,68  9,49 

Oxygène   10,98  10,98 

Protoxyde  de  manganèse   55, 19  12,11 

Peroxyde  de  fer  •  •  •  .      i  ,56  « 

Carbonate  de  chaux   )4>o3  » 

Silice  gélatineuse   1,21  » 

Résidu  insoluble  dans  l'acide  chlorhydrique  eti 

dans  la  potasse  )      ^'  ^ 

100,97 

D'après  la  proportion  d'oxygène  donnée  par  l'acide  sul- 
fureux, on  trouve,  par  un  calcul  simple,  que  la  matière 
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analysée  renferme  un  mélange  de  peroxyde  et  de  deutoxyde 
de  manganèse  hydratés  (MnO%HO)  (Mn'0%HO)  dans 
la  proportion  d'environ  64,20  du  premier,  et  I2,65  du  se- 
cond. 

La  quantité  de  chaux  que  Ton  rencontre  dans  la  busta- 
mite  altérée  est  bien  loin  d'être  en  rapport  avec  celle  qu'on 
trouve  dans  le  minéral  non  décomposé.  Celui-ci  contenait 
2i,3o  de  chaux  pour  26,96  de  protoxyde  de  manganèse, 
tandis  que  dans  le  produit  de  la  décomposition  on  ne  trouve 
que  7,81  de  chaux  (correspondant  à  i4,o3  de  calcaire) 
pour  55,19  de  protoxyde.  Ainsi,  les  \  de  la  chaux  ont  dis- 
paru. Quant  à  la  silice,  elle  a  été  enlevée  presque  entière- 
ment. 

4^.  Grenat  mélanite  de  Beaujeux  (Rhône). 

Ce  minéral  forme  un  amas  d'une  grande  puissance  dans 
le  gneiss.  Il  est  traversé  par  des  filons  et  des  veines  de  fer 
oligiste  qu'on  exploite,  ainsi  que  le  grenat  lui-même, 
comme  minerai  de  fer.  Le  grenat  est  tantôt  compacte,  très- 
dur,  à  cassure  résinoïde,  tantôt  il  se  présente  en  dodé- 
caèdres rhomboïdaux  d'une  grande  netteté,  dont  la  sur- 
face est  recouverte  par  places  d'une  pellicule  noire  de 
suroxyde  de  manganèse.  Les  cristaux  s'écrasent  aisément 
sous  la  pression  du  doigt  en  donnant  un  sable  d'une  cou- 
leur jaune  Sale,  qui  ne  se  laisse  porphyriser  qu'avec  diflS- 
culté.  Cette  facile  désagrégation  du  grenat  et  les  taches 
noires  dont  il  est  parsemé  à  l'extérieur  m' ayant  fait  penser 
que  ce  minéral  avait  éprouvé  un  commencement  de  décom- 
position ,  je  l'ai  soumis  à  l'analyse ,  en  ayant  soin  de  n'em- 
ployer que  des  cristaux. 

L'acide  chlorhydrique  l'attaque  en  formant  gelée.  La  li- 
queur essayée  par  les  réactifs  n'a  pas  donné  de  traces  de 
protoxyde  de  fer;  j'y  ai  trouvé  beaucoup  de  peroxyde  de 
fer  et  de  chaux.  L'analyse  qualitative  a  indiqué  aussi  de 
petites  quantités  d'alumine ,  d'oxyde  de  manganèse  et  de 
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magnésie.  Il  est  diflSci le  d'attaquer  complètement  ce  grenat 
par  r  acide  chlorhydrique . 

Deux  analyses  de  ce  minéral  ont  élé  faites ,  Tune  sur 
2S'',079,  Tautre  sur  2^"',  52 1,  en  l'attaquant  parle  carbo- 
nate de  soude,  et  reprenant  par  l'eau  et  l'acide  chlorhydri- 
que. Le  fer,  l'alumine  et  le  manganèse  ont  été  précipités 
ensemble  au  moyen  du  sulfhydrate  d'ammoniaque,  et  sépa- 
rés ensuite  par  les  moyens  ordinaires  (i).  La  chaux  et  la 
magnésie  ont  élé  précipitées  par  l'oxalale  et  le  phosphate 
d'ammoniaque.  J'ai  obtenu  dans  les  deux  analyses  : 


(0 

(2) 

Sur  28>*,079. 

Sur  2Kr^52i 

.  36,56 

36,34 

2,OI 

2, 12 

.  29,36 

29,60 

3o ,  90 

30,62 

Protoxyde  de  manganèse . . . 

0,21 

0,35 

0,07 

o,o5 

» 

0,96 

99» 

100,04 

Moyenne. 

Oxygène. 

.  36,45 

18,95 

2,06 

.  29,48 

8,84  j 

.  30,76 

8.77 

Protoxyde  de  manganèse . . . 

0,28 

0,06  > 

0,06 

0,02  j 

0,96 

» 

ioo,o5 

(i)  J'ai  reconnu  que  les  sulfures  précipites  par  le  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque entraînaient  une  quantité  de  chaux  d'autant  plus  grande  qu'il  y  en 
avait  davantage  dans  la  liqueur.  Pour  séparer  la  chaux  précipitée,  je  redis- 
soWais  les  sulfures  bien  lavés  sur  le  filtre  même  avec  de  l'acide  chlorhy- 
drique étendu  y  et  je  précipitais  de  nouveau  par  le  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque. La  liqueur,  filtrée  sur  le  môme  filtre  que  la  première  fois,  renfermait 
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Les  nombres  obtenus  dans  l'analyse  s'approchent  beau- 
coup, comme  on  voit,  de  ceux  qui  correspondent  à  la  for- 
mule des  grenats  6  (SiO),  (Al*0%  Fe*0»),  3  (CaO)  -,  mais 
on  voit  pourtant  que  les  bases  à  trois  atomes  d'oxygène  s'y 
trouvent  déjà  sensiblement  en  excès. 

Quant  on  calcine  le  grenat,  sa  couleur  passe  du  jaune 
sale  au  rouge  briqueté,  et  ce  fait  annonce  une  certaine 
quantité  d'hydrate  de  peroxyde  de  fer  à  l'état  de  liberté. 

L'action  du  gaz  hydrogène  sur  le  grenat  confirme  ce  fait  : 
i^^ôga  de  grenat  en  poudre  placés  dans  une  nacelle  de 
platine  ont  été  chauffés  dans  un  tube  de  verre  vert,  au  mi- 
lieu d'un  courant  d'hydrogène,  jusqu'à  une  température 
voisine  du  ramollissement  du  verre.  La  perte  de  poids  n'a 
été  que  de  o^^^ouSs  soit  les  o,oi48  du  poids  du  grenat.  Sa 
couleur  a  passé  du  jaune  d'ocre  au  gris  foncé.  La  nacelle 
soumise  de  nouveau  à  l'action  de  l'hydrogène  pendant  une 
demi-heure,  à  la  même  température  qu'auparavant,  n'a 
pas  changé  de  poids.  La  quantité  d'oxygène  enlevée  à  cette 
température  n'a  donc  été  que  les  o,oo5  du  poids  du  grenat, 
puisque  sur  la  perte  totale  il  y  avait  0,0096  d'eau.  Mais  en 
plaçant  la  nacelle  dans  un  tube  de  porcelaine  fortement 
chauffé  et  traversé  par  un  courant  d'hydrogène  sec  et  pur, 
on  a  trouvé  que  les  i^^j66y  proveuîint  de  l'opération  précé- 


1a  presque  totalité  de  la  chaux  qui  avait  été  précipitée,  mais  il  en  restait 
encore  des  traces  dans  le  précipité. 

Pour  montrer  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  effectuer  complètement  la  sépa- 
ration ,  je  rapporterai  les  nombres  obtenus  dans  l'analyse  faite  sur  26^,079  de 
grenat. 

a.  Après  avoir  précipité  une  première  fois  par  le  sulfhydrate,  la  liqueur 
traitée  par  Toxalate  d'ammoniaque  a  donné  un  précipité  qui ,  transformé  en 
sulfate ,  pesait  i^^,^26. 

h.  Après  avoir  redissous  les  sulfures  dans  l'acide  chlorhydrique  et  les 
avoir  précipités  de  nouveau  par  le  sulfhydrate,  la  liqueur  filtrée  a  donné, 
sulfate  de  chaux  oS'',  1 1 1 . 

c.  Enfin,  après  avoir  séparé  le  fer  du  manganèse  par  le  succinate  d'ammo- 
niaque ,  et  après  avoir  précipité  le  manganèse  par  le  sulfhydrate ,  la  liqueur 
précipitée  par  Toxalate  a  donné  encore  Ooi',o20  de  sulfate  de  chaux. 


IL 
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dente  ont  |MTtIii  o^'',i54  d'oxygène.  Il  n'y  a  pas  eu  ramol- 
lissement. La  matière  obtenue  était  noire.  En  la  traitant 
par  l'acide  chlorhydrique  étendu  et  à  froid ,  elle  s'est  atta- 
quée ayec  un  vif  dégagement  d'hydrogène  et  formation  d'un 
dépôt  floconneux  grisâtre  de  silice.  Ce  dépôt  traité  par  la 
potasse  liquide  a  laissé  o^'^oSg  d'une  matière  identique 
aVec  le  grenat.  La  perte  dans  l'hydrogène  ne  portait  donc 
en  réalité  que  sur  i*',63  du  minéral.  L'oxygène  enlevé  cor- 
respond à  3o,7  pour  loo  de  peroxyde  de  fer,  nombre  très- 
voisin  de  celui  fourni  par  l'analyse  directe. 

La  faible  perte  de  poids  et  le  changement  de  couleur  du 
grenat  dans  l'hydrogène  au  rouge  naissant  tiennent  sans 
doute  à  la  réduction  de  la  petite  quantité  de  peroxyde  de  fer 
qui  s'y  trouve  à  l'état  de  liberté.  D  est  très-remarquable  que 
le  peroxyde  de  fer  combiné  dans  le  grenat  ne  se  transforme 
pas  au  moins  en  protoxyde  à  une  température  qui  suffit 
pour  la  réduction  complète  du  peroxyde  isolé  par  l'hydro- 
gène. Au  rouge  vif,  le  grenat  se  transforme  dans  l'hydrogène 
en  fer  métallique  et  en  un  silicate  de  chaux  2  (Si  O)  Ca  O. 
analogue  au  pyroxène.  Ce  silicate  s'attaque  beaucoup  plus 
facilement  par  les  acides  que  le  grenat  lui-même,  quoiqu'il 
renferme  une  moindre  quantité  de  base. 

Bien  que  les  produits  de  la  décomposition  du  grenat  pa- 
raissent se  rapprocher  de  ceux  que  j'ai  signalés  précédem- 
ment, j'attendrai,  pour  me  prononcer  à  ce  sujet,  quej'aiepu 
examiner  des  matières  dans  un  état  plus  avancé  d'altération. 

Produits  de  la  décomposition  des  roches  if^nées. 

J'ai  commencé  l'élude  des  produits  de  la  décomposition 
des  roches  ignées  par  celles  de  ces  roches  qui  s'éloignent 
le  plus  des  granits  par  leur  composition  et  la  nature  des 
minéraux  qui  s'y  trouvent  contenus.  Le  changement  qu'é- 
prouve le  granit  en  se  décomposant  est  suffisamment  connu. 
On  sait  très-bien  que  l'altération  et  la  désagrégation  de  la 
roche  sont  produites  ici  par  la  transformation  du  feldspath 


(19) 

en  kaolin.  En  m'occupant  d'abord  des  roches  basaltiques, 
roches  qui  se  décomposent ,  comme  on  sait ,  sous  TinQuence 
atmosphérique,  avec  une  grande  facilité,  j'ai  pu,  au  con- 
traire, déterminer  le  mode  d'altération  des  espèces  non  al- 
califères,  pyroxène  et  péridot,  qui  entrent  dans  leur  com- 
position. 

i^.  Basalte  de  CrouzeL 

L'ëcbantillon  de  basalte  que  j'ai  examiné  a  été  recueilli 
par  M.  Bertrand  de  Lom,  à  Crouzet,  canton  de  Loudes 
(Haute-Loire)  ;  c'est  un  fragment  arrondi  qui  se  trouvait 
isolé,  mais  qui  provenait  sans  doute  des  roches  basaltiques 
de  la  même  localité.  Toute  la  surface  du  morceau,  jus- 
qu'à 5  et  6  millimètres  de  profondeur,  était  changée  en  une 
matière  terreuse ,  d'un  blanc  un  peu  jaunâtre ,  friable ,  et 
que  j'ai  pu  détacher  aisément  avec  un  couteau.  L'intérieur 
était  une  roche  compacte ,  d'un  noir  foncé ,  dans  laquelle 
on  distinguait  des  grains  verts  assez  abondants  de  péridot , 
et  quelques  lamelles  paraissant  appartenir  au  labrador.  La 
roche  est  légèrement  attirable  au  barreau  aimanté.  Elle  fond 
facilement  en  un  verre  noir  au  chalumeau. 

En  examinant  avec  soin  le  passage  entre  les  deux  parties 
de  l'échantillon ,  on  arrive  à  des  résultats  qui  méritent  l'at- 
tention. 

On  reconnaît  d'abord,  entre  la  partie  non  altérée  et  la 
croûte  extérieure,  une  zone  d'environ  i  millimètre  d'épais- 
seur d'une  teinte  rougeâtre  assez  foncée.  On  remarque  en 
outre  dans  le  basalte ,  près  de  la  partie  altérée  et  jusque 
dans  celle-ci,  des  vides  de  forme  arrondie,  qui  présentent 
évidemment  la  place  des  cristaux  de  péridot^  car  les  uns 
contiennent  une  certaine  quantité  d'oxyde  de  fer ,  les  autres 
montrent  encore  des  cristaux  de  péridot,  mais  désagrégés, 
comme  cariés  et  un  peu  ocreux.  Dans  le  centre  de  l'échan- 
tillon, le  péridot  n'est  pas  altéré.  Il  semblerait,  à  l'examen 
de  l'échantillon ,  que  le  péridot  se  décompose  ici  avant  les 
autres  éléments  du  basaltCé 
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J*ai  examiné  séparémenl  le  Centre  du  morceau  et  la  partie 
extérieure. . 

a.  Basalte  non  altéré.  —  Pour  faire  l'analyse  de  ce 
minéral ,  on  l'a  fondu  avec  du  carbonate  de  soude.  La  ma- 
tière a  été  reprise  par  l'eau  et  l'acide  chlorhydrique ,  et  la 
silice  séparée  comme  à  Tordinaire.  Après  l'avoir  pesée,  on 
Fa  traitée  par  une  dissolution  de  soude  caustique  5  elle  s'est 
dissoute  presque  en  entier.  Il  est  resté  une  petite  quantité 
de  inatière  qui  a  donné  au  chalumeau  les  réactions  de  l'acide 
titanique. 

2®.  "La  liqueur  qui  avait  été  séparée  de  la  silice  par  la 
fîltration,  bouillie  avec  quelques  gouttes  d'acide  nitrique 
pour  peroxyder  le  fer,  a  été  précipitée  par  l'ammoniaque. 
Le  dépôt  de  peroxyde  de  fer  et  d'alumine  a  été  redissous 
sur  le  filtre  même  dans  l'acide  chlorhydrique  faible,  et  la 
liqueur  a  été  précipitée  par  la  soude  caustique  en  excès , 
qui  a  redissous  l'alumine  et  laissé  le  peroxyde  de  fer  avec 
la  magnésie  et  la  petite  quantité  de  chaux  que  l'alumine 
entraîné  avec  elle  dans  sa  précipitation  par  l'ammoniaque. 
On  a  redissous  ce  précipité  dans  l'acide  chlorhydrique, 
séparé  le  peroxyde  de  fer  par  l'ammoniaque,  et  réuni  la 
liqueur  filtrée  à  celle  qui  contenait  la  majeure  partie  de  la 
chaux  et  de  la  magnésie.  Toutes  ces  opérations  se  font  en 
dissolvant  et  en  recueillant  les  précipités  toujours  sur  le 
même  filtre. 

L'alumine  dissoute  dans  la  soude  en  a  été  séparée  en  trai- 
tant la  liqueur  par  l'acide  chlorhydrique  et  le  carbonate 
d'ammoniaque. 

Le  peroxyde  de  fer  a  été  calciné  et  pesé.  En  le  traitant 
par  l'acide  chlorhydrique  concentré ,  il  est  resté  un  faible 
résidu  qu'on  a  pesé  et  qui,  examiné  au  chalumeau,  consis- 
tait en  silice  et  en  acide  titanique. 

3°.  On  a  précipité  successivement  la  chaux  et  la  ma- 
gnésie par  l'oxalate  et  le  phosphate  d'ammoniaque  dans  une 
liqueur  alcaline. 
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On  s'était  assuré,  par  des  expériences  préliminaires ,  que 
la  roche  ne  contenait  pas  de  manganèse. 

Une  autre  analyse  a  été  faite  en  décomposant  la  roche  par 
Tacide  fluorhydrique  dans  une  capsule  de  platine,  évapo- 
rant à  sec  avec  Tacide  sulfurique,  et  reprenant  par  Pacide 
chlorhydrique.  On  a  filtré  et  séparé  ie  fer  et  Falumine  par 
l'ammoniaque,  puis  la  chaux  par  Toxalate  d'ammoniaque. 
Le  fer  et  Talutlune,  en  se  précipitant,  avaient  entraîné  de 
la  magnésie,  qu'on  a  séparée  comme  je  Tai  indiqué  tout 
à  l'heure.  La  liqueur  filtrée,  après  la  précipitation  de  la 
chaux,  a  été  évaporée  à  siccité,  et  le  résidu  calciné  a  laissé 
des  sulfates  alcalins  mêlés  de  sulfate  de  magnésie.  On  a  dis- 
sous ces  sulfates  dans  Peau,  et  précipité  par  Tacétate  de 
baryte;  puis  on  a  évaporé  à  sec  la  liqueur  filtrée,  et  calciné 
le  résidu  pour  décomposer  les  acétates.  La  matière  calcinée 
a  été  reprise  par  }'eau,  qui  a  dissous  les  carbonates  alca- 
lins. On  les  a  transformés  en  chlorures  qu'on  a  pesés,  puis 
on  a  déterminé  la  potasse  au  moyen  du  chlorure  de  platine , 
et  dosé  la  soude  par  diiTérence. 

La  magnésie  restait  avec  le  carbonate  de  baryte.  On  a 
dissous  ce  résidu  dans  l'acide  chlorhydrique,  précipité  par 
l'acide  sulfurique ,  et  évaporé  à  sec  la  liqueur  filtrée,  ce  qui 
a  donné  la  magnésie  à  l'état  de  sulfate.  On  avait  dosé  déjà 
la  magnésie  entraînée  par  le  peroxyde  de  fer  et  l'alumine. 

J'ai  donné  plus  haut,  1. 1 ,  p.  249  9  un  moyen  plus  prompt 
et  tout  aussi  certain  pour  isoler  la  magnésie  des  alcalis;  il 
repose  sur  l'emploi  du  carbonate  de  bs^ryte  et  de  l'acide  car- 
bonique agissant  simultanément  sur  le  mélange  des  sulfates  : 
pu  fprme  de  la  sorte  des  carbonates  alcalins  et  du  carbonate 
de  magnésie  que  l'eau  sépare  très-facilement. 

J'ai  admis,  dans  le  calcul  des  analyses,  que  tout  le  fer  se 
trouvait  dans  le  basalte  à  l'état  de  protoxyde,  ce  qui  n'est 
pas  tout  à  fait  exact,  puisqu'il  y  a  dans  la  roche  une  petite 
quantité  de  fer  oxydulé. 


Voici  les  résultats  des  deux  analyses  : 

1®.  a®. 
Par  le  carbonate     Par  Tacide 
de  soude.  fluorhydrique. 
Analyse  Analyse 
surifiCyiSi.      sur  18^,339.   Moyenne.  Oxygène. 


Perte  au  feu            4»9  *  4)9  * 

Silice  et  acide  ti-  J  o 

unique  M^''  *  4^'"  "^'9' 

Alumine                i3,6  12,8  18,2  6,16 

Chaux                    7,1  7,5  7,3  2,08  \ 

Magnésie                7, a  6,8  7,0  2,71  j 

Protoxyde de  fer. .  16, 5  16,7  i6,6  8,70  \  9>48 

Potasse                   »  1,8  1,8  o,3o  I 

Soude                     »  2,7  2,7  0,69  j 

99»6 


Le  basalte  de  Crouzet  s'attaque  par  l'acide  chlorhydrique, 
mais  la  proportion  du  résidu  insoluble  varie  suivant  la 
durée  de  l'attaque.  Dans  une  première  expérience,  le  poids 
du  résidu  insoluble  dans  l'acide  chlorhydrique  et  la  potasse 
liquide  a  été  les  0,894  du  poids  du  basalte.  Dans  une  seconde 
expérience,  il  n'est  resté  que  les  0,1 32  du  poids  de  la  ma- 
tière soumise  à  l'essai.  J'ai  analysé  séparément  la  liqueur 
chlorhydrique  et  le  résidu  insoluble  provenant  de  cette  se- 
conde expérience.  Voici  leur  composition  : 


Partie  soluble. 

Partie  insoluble 

(0,868  du  poids  toUl.) 

(0,l32.) 

  5,6 

» 

  45,7 

5o,2 

i3,8 

  7,4 

8,6 

  6,5 

«2,9 

9»5 

  4,5 

5,0 

100,0 

100,0 

(  .3  ) 

La  composition  de  la  partie  insoluble  ne  diifère  guère  de 
celle  de  la  partie  soluble  que  par  les  proportions  resj>ectives 
de  Toxyde  de  fer  et  de  la  magnésie.  Tous  les  éléments  qui 
entrent  dans  la  pâte  du  basalte  paraissent  s'attaquer  aussi 
facilement  les  uns  que  les  autres  par  T acide  chlorliydrique , 
sauf  le  përidot  qui  se  concentrerait  dans  le  résidu  insoluble. 

jS.  Basalte  décomposé.  —  La  matière  terreuse  d'un  blanc 
sale  qui  forme  la  partie  extérieure  du  basalte,  essayée  au 
chalumeau,  n'a  pas  fondu.  Elle  donne,  avec  le  nitrate  de 
cobalt,  la  réaction  de  l'alumine.  Elle  ne  fait  pas  pâte  avéc 
Teau.  Quand  on  la  chauffe  dans  un  tube  fermé,  elle  dégage 
de  l'eau  et  une  forte  odeur  empyreuma tique. 

L'acide  nitrique  faible  et  froid  ne  produit  pas  d'efferves- 
cence. On  trouve,  dans  la  liqueur,  après  quelques  heures 
de  digestion,  beaucoup  d'alumine  et  seulement  des  traces 
de  fer,  de  chaux  et  de  magnésie.  L'acide  nitrique  a  dissous 
également  une  matière  organique,  car  la  liqueur,  même 
après  l'addition  successive  des  réactifs  qui  avaient  précipité 
l'alumine,  la  chaux  et  la  magnésie,  conservait  une  teinte 
jaune  très-prononcée.  L'acide  chlorhydrique  concentré  et 
bouillant  dissout,  avec  l'alumine,  du  peroxyde  de  fer  et  de 
la  chaux  en  quantité  notable ,  des  traces  seulement  de  ma- 
gnésie et  d'alcali ,  et  de  l'acide  titanique  en  proportion  sen- 
sible. Le  résidu  insoluble ,  traité  par  la  soude  liquide,  laisse 
une  partie  inattaquée.  Quand  on  traite  la  matière  j3  par  une 
dissolution  de  soude,  celle-ci  lui  enlève  une  proportion 
très-notable  d'alumine. 

Pour  analyser  cette  matière,  j'en  ai  pris  i^'^yoS  que  j'ai 
calcinés  assez  fortement.  La  matière  est  devenue  d'un  gris 
foncé,  résultat  dû  sans  doute  à  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer 
par  la  matière  organique.  Le  grillage  lui  a  fait  prendre  une 
teinte  briquetée  très-claire.  On  a  pesé  le  produit,  puis  on  l'a 
fondu  avec  5  grammes  de  carbonate  de  soude.  On  a  repris 
par  l'eau  et  l'acide  chlorhydrique ,  et  séparé  la  silice  en  éva- 
porant fortement  à  sec  à  deux  reprises  avec  de  l'acide  chlor- 


à 


(  M) 

hydrique,  et  reprenant  finalement  par  de  l'acide  chlorhy- 
drique  concentré.  On  a  filtré  et  pesé  la  silice  obtenue  (a). 

La  liqueur  (&) ,  séparée  de  la  silice  par  la  filtration ,  a  été 
précipitée  par  Tammoniaque.  On  a  eu  un  dépôt  abondant 
d^alumine  à  peine  colorée  par  du  peroxyde  de  fer  :  on  Ta 
filtré.  Ce  précipité  a  été  redissous  sur  le  filtre  par  de  l'acide 
chlorhydrique  étendu ,  et  la  liqueur  traitée  par  de  la  soude 
caustique  en  excès  pour  redissoudre  l'alumine.  On  a  filtré 
sur  le  même  filtre  que  précédemment.  L'alumine  a  été  sé- 
parée de  la  liqueur  alcaline  par  le  moyen  ordinaire;  je  me 
suis  assuré  qu'elle  ne  contenait  pas  de  titane.  Le  précipité  de 
peroxyde  de  fer  obtenu  sur  le  filtre  pouvait  retenir  un  peu 
de  carbonate  de  chaux  et  de  la  magnésie.  On  l'a  redissous 
dans  l'acide  chlorhydrique  faible  et  précipité  par  l'anmio- 
niaque.  La  liqueur  filtrée  a  été  réunie  à  la  liqueur  (i), 
d'où  l'on  avait  précipité  le  fer  et  l'alumine  par  l'ammo- 
niaque. Quant  an  peroxyde  de  fer,  après  l'avoir  calciné  et 
pesé,  je  l'ai  traité  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  qui 
a  laissé  une  petite  quantité  d'une  matière  blanc-jaunâtre, 
qui  a  été  pesée,  et  que  j'ai  reconnue  au  chalumeau  conmie 
étant  de  l'acide  litanique  à  peu  près  pur. 

Dans  la  liqueur  (é)  on  a  séparé  la  chaux  et  la  magnésie 
successivement  par  l'oxalate  et  le  phosphate  d'ammoniaque. 

La  silice  (a)  ne  se  dissolvant  pas  entièrement  dans  la  soude 
liquide ,  on  a  pris  le  faible  résidu  insoluble  qu'elle  a  laissé , 
et  on  l'a  fondu  de  nouveau  avec  du  carbonate  de  soude, 
puis  on  a  repris  par  l'acide  chlorhydrique  en  concentrant 
sans  évaporer  tout  à  fait  à  siccilé.  On  a  séparé  la  silice,  puis 
on  a  précipité  la  liqueur  par  l'ammoniaque.  L'alumine 
obtenue  a  été  calcinée  et  pesée ,  puis  on  Ta  traitée  par  l'acide 
chlorhydrique  concentré,  qui  a  laissé  un  peu  d'acide  tita- 
niquc  et  de  silice.  La  liqueur  ammoniacale  ne  contenait  ni 
chaux  ni  magnésie. 

Pour  doser  les  alcalis,  une  certaine  quantité  de  matière 
a  été  traitée  par  l'acide  chlorhydrique;  mais  on  n'a  dosé, 
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daas  cette  expérience,  que  les  chlorures  alcalins,  qu'on  a 
séparés  par  le  chlorure  de  platine.  On  avait  préalablement 
précipité,  par  le  carbonate  d'ammoniaque,  la  liqueur  pro- 
venant de  l'attaque.  Quant  à  la  magnésie,  elle  a  été  séparée 
des  alcalis  par  le  même  procédé  que  tout  à  l'heure,  au 
moyen  de  l'acétate  de  baryte. 

Voici  les  résultats  réunis  des  deux  analyses  : 

Oxygène. 

Perte  au  feu  (eau  et  matière  organique). .    16, 4  i4»7 

Silice   36,1  18,8 

Alàmine   3o,5  14)2 

Chaux   8,9  2,5 

Peroxyde  de  fer   4>3  i,3 

Magnésie   0,6  0,2 

Potasse   0,7  0,1 

Soude   1,0  0,3 

Acide  titanique   0,6  » 

Dans  une  troisième  analyse,  j'ai  attaqué  la  substance  par 
l'acide  chlorhydrique  concentré,  évaporé  à  sec  et  filtré.  Le 
résidu  calciné,  après  avoir  été  traité  par  une  dissolution  al- 
caline, représentait  les  o,238  du  poids  de  la  matière.  Ce 
résidu  a  été  attaqué  par  le  carbonate  de  soude.  Voici  la 
composition  des  deux  parties  : 

Partie  soluble.  Partie  insoluble. 

(0,762.)  (0,238.) 

Silice   29,1  Silice    62,4 

Alumine   3i ,  i  Alumine.  ....  26,4 

Chaux   11,8  Chaux  traces. 

Peroxyde  de  fer   5,2  Peroxyde  de  fer.     4  >  ^ 

Magnésie   0,9  Magnésie  traces. 

Potasse   0,6  Acide  titanique.  2,6 

Soude   0,8  Alcalis  et  perte.  4»^ 

Acide  ti  taniq  u e   traces .  100,0 

Eau,  matière  organique  ...    20, 5 


1 00 ,  o 
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Les  analyses  qui  précèdent  montrent  qu  il  y  aune  très- 
grande  diflerence  de  composition  entre  le  basalte  intact  et  le 
produit  de  son  altération.  L* alumine  et  Peau  sont  en  pro- 
portions beaucoup  plus  grandes,  par  rapport  aux  autres 
éléments ,  dans  la  roche  altérée  que  dans  la  roche  intacte. 
Si  Talumine  a  été  entraînée  par  le  fait  de  la  décomposition, 
cela  n'a  pu  avoir  lieu  qu'en  proportion  très-faible  par  rap- 
port aux  autres  bases  enlevées.  Tout  porte  à  croire  que 
Falumine  du  basalte  se  retrouve  en  entier  dans  le  produit 
de  la  décomposition.  Nous  jugerons  très-bien  le  résultat  de 
celle-ci  en  rapportant  la  composition  des  deux  matières  à 
une  proportion  constante  d'alumine,  loo  par  exemple,  ce 


qui  donnera  : 

Basalte  Basalte 

non  altéré.  décomposé. 

Alumine                                             100,0  100,0 

Silice                                                 347,5  118,3 

Chaux                                               55,1  ^9>2 

Peroxyde  de  fer  (déduit  du  protoxydc  ) , .     1 38 , 7  14,1 

Magnésie                                            52,8  1,9 

Potasse                                                 i3,4  2, 3 

Soude                                                20,3  3,3 

Eau                                                   37,0  55,1 

764,8  324,2 


Cette  comparaison  montre  que  dans  Factede  la  décompo- 
sition, il  y  a  fixation  d* eau ,  mais  que  tous  les  autres  élé- 
ments, sauf  l'alumine,  ont  été  entraînés  en  proportion 
plus  ou  moins  grande.  Les  de  la  magnésie,  les  -^du 
fer,  les  \  des  alcalis ,  les  {  de  la  silice,  la  moitié  de  la  chaux 
ont  été  séparés  ;  plus  des  poids  du  basalte  ont  dis- 

paru 

n  est  bien  probable  qu'une  décomposition  complète  sépa- 
rerait le  reste  des  bases  autres  que  Falumine  avec  une  nou- 
velle proportion  de  silice  et  conduirait  à  un  silicate  alumi- 
de  la  formule  3  (Si  O),  Al*  O'  -h  Aq ,  formule  qui  se- 
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rait  la  même  que  celle  admise  généralement  pour  le  kaolin 
à  Tétat  de  pureté. 

La  disparition  presque  complète  de  la  magnésie  justifie 
la  remarque  que  j'ai  présentée  plus  haut  relativement  h  la 
décomposition  du  péridot.  Cet  élément  du  basalte  parait 
être  entraîné  en  entier  dans  la  décomposition  de  la  roche. 

Walmstedt  avait  déjà  analysé  (Annalen  der  Phys.  und 
CAem. ,  1825 ,  n°  6)  des  cristaux  de  péridot  désagrégés  et  en 
voie  de  décomposition ,  et  il  leur  avait  trouvé  une  composi- 
tion fort  peu  diflférente  de  celle  du  péridot  non  altéré.  Le 
r&ultat  de  Walmstedt  s'explique  aisément  d'après  ce  qui 
précède.  La  décomposition  du  péridot  dan»  le  basalte  de 
Grouzet  est  accompagnée  de  la  dissolution  de  tous  les  élé- 
ments qui  constituent  ce  minéral ,  et  le  résidu  doit  donc 
avoir  toujours  à  peu  près  la  même  composition  que  le  mi- 
néral non  altéré. 

La  chaux  est ,  de  toutes  les  bases  contenues  dans  le  ba- 
salte de  Crouzet,  celle  qui  parait  être  entraînée  le  plus 
difficilement.  Elle  se  trouve  certainement  en  combinaison 
avec  la  silice  et  Falimiine  dans  le  produit  de  la  décomposi- 
tion, et  non  à  l'état  de  carbonate,  car  l'acide  nitrique  ne 
produit  pas  d'effervescence  et  ne  dissout  à  froid  presque 
que  de  l'alumine  et  seulement  des  traces  de  chaux.  Il  me 
paraît  probable  que  cette  combinaison  de  silice ,  d'alumine 
et  de  chaux  n'aurait  été  elle-même  que  transitoire,  et  que 
la  chaux  aurait  fini  par  être  enlevée  en  totalité. 

La  suroxydation  du  fer  paraît  précéder  son  entraînement, 
La  couche  peu  épaisse  d'un  rouge  ocreux  qui  se  trouve  entre 
le  basalte  intact  et  la  croûte  extérieure  correspond  à  cette 
phase  de  la  décomposition.  La  disparition  du  fer  est  très- 
probablement  liée  à  la  présence  de  la  matière  organique 
qui  se  trouve  dans  la  croûte  extérieure.  On  sait  effective- 
ment que  les  matières  organiques  en  décomposition  dans  un 
terrain  ferrugineux  peuvent  transformer  le  peroxyde  de  fer 
en  protoxyde^  et  former  avec  (*e  dernier  un  sel  solublo 
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dans  les  eaux  qui  61trent  à  traTers  le  sol.  Quand  ces  dissoc- 
iations ferrngînenses  arriTent  au  contact  de  Tair,  elles 
absorbent  de  l'oxygène,  et  du  peroxyde  de  fer  se  dépose. 
Ce  phénomène  peut  s'observer  dans  tons  les  terrains  boisés 
dont  le  sol  est  ai^lo-ferra^neax.  Tontes  les  coupures  faites 
dans  le  terrain  laissent  suinter  à  certaines  époques  de  l'année 
des  filets  d'eau  ferrugineuse.-  Quand  ce  phénomène  a  lieu 
sur  une  grande  échelle ,  on  voit  se  former  de  Téritables  mi- 
nerais de  fer.  Les  minerais  des  marais  de  la  Lusace,  les 
minerais  des  lacs  de  la  Suède  paraissent  être  le  produit 
d'une  réaction  analogue  à  celle  que  je  viens  d'indiquer  ^  et 
leur  formation  se  continue  à  Fépoque  actuelle  (i). 

a®.  Basalte  de  Polignac. 

Le  morceau  que  j^ai  examiné  avait  été  détaché  d'une 
roche  basaltique  située  très-près  de  l'église  du  village  de 
Polignac  (Haute-Loire).  L'intérieur  avait  une  couleur  d'un 
gris  bletiati^e,  et  renfermait  des  cristaux  visibles  de  fer  oxy- 
dulé  dont  quelques-uns  étaient  recouverts  déjà  d'une  légère 
couche ocreuse.  En  examinant  la  poussière  au  microscope, 
on  reconnaît  qu'elle  est  formée  d'une  pâte  vitreuse  transpa- 
rente au  milieu  de  laqueUe  sont  disséminés  quelques  cris- 
taux noirs  paraissant  appartenir  à  Taugite.  Ce  basalte  agit 
sur  l'aiguille  aimantée.  Il  se  désagrège  facilement,  et  cette 
circonstance  porterait  à  croire  qu'il  a  déjà  éprouvé  un  com- 
mencement d'altération. 

La  partie  du  basalte  exposée  à  Pair  était  visiblement  alté- 
rée sur  un  millimètre  environ  d'épaisseur,  et  transformée 
en  une  substance  blanche  très-tendre,  facile  à  détacher  avec 
un  couleau,  mais  dans  laquelle  on  distinguait  encore  avec 
la  loupe  des  lamelles  cristallines  semblables  à  celles  de  la 
partie  centrale. 

a.  Partie  non  décomposée.  —  Deux  analyses  ont  été  faites 

(i)  Voir  une  Notice  publiée  par  M.  Kindler,  Annales  df  VoggendorfJ  , 
i83g,  no  I. 
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de  cette  roche,  l'une  au  moyen  du  carbonate  de  soude, 
l'autre  au  moyen  de  F  acide  fluorhydrique.  Dans  celle-ci, 
on  n'a  dosé  que  les  alcalis.  Voîci  les  résultats,  \c  fer  ayant 
été  supposé  à  l'état  de  protoxyde  : 


Oxygène. 

Perte  au  feu  '. .  3, 9  » 

Silice   53,0  27,50 

Alumine  •  18,0  8|4o 

Protoxyde  de  fer   9,5  2,10  | 

Chaux   6,8  I  ,go  I 

Magnésie               • .  *  3,5  i  ,4o  >  6,64 

Potasse   2,7  0,45  1 

Soude   3,1  ^>79  / 

Âcide  titanique   traces. 


100,3 


Il  est  probable  que  l'élément  feldspathique  de  ce  basalte 
esideroligoclase9(Si OJ,  Al* 0%  (MgO,  KO,CaO,NaO) 
associé  avec  du  pyroxène  et  du  fer  oxydulé.  Toutefois  l'état 
de  la  roche  déjà  un  peu  altérée  permet  quelques  doutes  à  ce 
sujet.  ' 

p.  Partie  décomposée.  — On  l'a  analysée  par  les  niômci% 
moyens  que  la  substance  a ,  en  Tattaquant  la  première  fois 
par  le  carbonate  de  soude ,  et  en  ne  dosant  que  les  alcalis 
dans  la  seconde  analyse  faite  au  moyen  de  l'acide  fluorhy- 
drique. La  calcination  a  fait  prendre  à  cette  matière  une 
teinte  un  peu  rougeâtre.  En  la  chauffant  dans  un  tube 
fermé  par  un  bout,  elle  donne  ime  odeur  faiblement  em- 
pyreumatique.  Voici  les  résultats  de  celte  analyse  : 


.  3,5 

» 

.  58,1 

3o,20 

.  22,6 

10,60 

Peroxyde  de  fer. ... 

.  4.0 

1 ,20 

2.9 

0,80 

2,2 

0,90 

2,3 

0,40 

■  3,7 

99>3 

0,90 

3,0 
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Si  l'on  coDipare  ces  résaluts  a¥ec  ceux  obttmiis  pour  la 
substance  2 ,  on  remarquera  immédiatement  que  la  silice 
et  Falumine  sont  les  seuls  éléments  qui  se  trouvent  en  plus 
forte  proportion  dans  la  roche  altérée  que  dans  la  roche 
intacte.  Nous  pourrons  au  reste  rapporter  la  composition 
des  deux  parties  de  la  roche  à  la  même  proportion  d^alu- 
mine.  On  trouve  en  faisant  cette  comparaison  : 


Roche  non  altérée. 


Alumine   100,0 

Silice   )^ 

Chaux   37,6 

Magnésie   19,5 

Proloxyde  de  fer.  .  52,7 

Alcalis   32,3 

Eau                  . .  20,3 


556.7 


Roeiie  décomposée . 

lOOyO 

257,1 

9»7 

Peroxyde...  17,7 
26,8 
i5,5 

439,6 


On  voit  ici,  de  même  que  pour  le  basalte  de  Crouzet, 
qn^une  fraction  considérable  des  bases  autres  que  Talumine 
a  disparu  par  le  fait  de  la  décomposition ,  arec  une  certaine 
cjuantité  de  silice.  On  peut  remarquer  que  la  proportion 
des  alcalis  a  été  peu  diminuée ,  ce  qui  prouve  que  la  décom- 
position de  l'élément  pyroxénique  a  précédé  celle  de  Télé- 
ment  feldspathique.  Celui-ci  parait  être  encore  presque 
intact  dans  la  matière  blanche,  d'un  aspect  un  peu  nacré, 
qui  forme  la  partie  altérée  de  la  roche. 

n  est  à  remarquer  que  la  chaux  s'est  séparée  ici  en  pro- 
portion beaucoup  plus  grande  que  dans  la  décomposition 
du  basalte  de  Crouzet,  et  que  c'est  tout  le  contraire  pour 
la  magnésie.  Il  est  probable  que  la  partie  feldspathique  con- 
tient beaucoup  de  magnésie,  et  que  la  chaux  se  trouve  sur- 
tout dans  l'élément  pyroxénicjue. 

L'entraînement  du  fer  paraît  encore  du  à  la  présence  de 
la  matière  organique  qu'on  peut  reconnaître  dans  la  par- 
tie décomposée  de  la  roche  en  la  traitant  par  une  lessive 
alcaline.  La  liqueur  se  colore  en  jaune  en  dissolvant  une 
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petite  proporliou  de  silice  et  d'alumine.  Eu  saturant  la  dis- 
solution par  Tacide  chlorhydrique,  elle  reste  jaune,  et  quand 
on  évapore  à  siccilé  pour  séparer  la  silice ,  celle-ci  se  co- 
lore en  noir.  Le  résidu  insoluble  dans  la  lessive  alcaline 
contient  de  l'hydrate  de  peroxyde  de  fer  qui  colore  leCllre, 
en  sorte  que  le  fer  était  très-probablement  combiné  avec 
la  matière  organique  que  Talcali  a  dissoute. 

3°.  Basalte  du  Kammer-Bull  près  Egfer  (Bohème). 

Le  mode  de  décomposition  de  cette  roche  est  celui  qui 
paraît  se  présenter  le  plus  fréquemment  et  sur  la  plus 
grande  échelle  avec  les  basaltes.  Elle  commence  par  se  di- 
viser en  boules  d'un  diamètre  plus  ou  moins  considérable 
qui  se  séparent  de  la  masse  principale,  et  continuent  ensuite 
à  se  décomposer  sur  toute  leur  surface  extérieure.  M.  De- 
bette,  ingénieur  des  Mines,  a  recueilli  sur  place  une  de 
ces  boules  de  la  grosseur  des  deux  poings ,  avec  im  échan- 
tillon de  la  roche  non  altérée ,  et  a  bien  voulu  les  mettre  à 
ma  disposition. 

La  roche  basaltique  non  altérée  est  noire,  très-dure,  un 
peu  magnétique.  Sa  poussière  est  d'un  gris  foncé.  En  exa- 
minant ce  basalte  au  microscope  ou  même  avec  une  forte 
loupe,  on  y  reconnaît  distinctement  trois  espèces  de  cris- 
taux :  les  uns  vitreux ,  transparents  et  incolores ,  dont  les 
formes  sont  très-peu  nettes  et  qui  appartiennent  vraisem- 
blablement, comme  on  le  verra  d'après  l'analyse  de  la  roche, 
soit  au  labrabor,  soit  à  une  espèce  zéoli tique-,  2"  des  cris- 
taux noirs,  allongés,  ressemblant  à  de  l'aùgite*,  3**  enfin  des 
grains  cristallins  d'un  jaune  verdâtre,  analogues  au  péridot. 

La  boule  qui  provient  de  la  décomposition  du  basalte 
se  montre  de  plus  en  plus  altérée  à  mesure  qu'on  approche 
de  sa  surface.  La  partie  centrale  est  d'un  gris  noirâtre,  d'un 
aspect  déjà  un  peu  terreux.  On  y  reconnaît  facilement  au 
microscope  les  trois  matières  distinctes  qu'on  trouve  dans 
la  roche  non  altérée.  Seulement  la  partie  vitreuse  et  in- 
colore a  pris  un  aspect  laiteux  et  des  formes  tout  à  fait  in- 
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déterminées.  La  roehe  agit  encore  sensiblement  sur  le  bar- 
reau aimanté.  Elle  est  devenue  iriable  et  s'écrase  aisément 
dans  le  mortierd'agale.  Sa  poussière  est  grise,  mais  d'un  gris 
moins  foncé  que  celle  provenant  de  la  roche  non  altérée. 

La  partie  extérieure  de  la  boule  était  formée  d'une  ma- 
tière d'un  blanc  grisâtre  parsemée  de  points  d'une  couleur 
un  peu  plus  foncée.  On  n'y  distinguait  plus  au  microscope 
ni  cristaux  noirs  ni  grains  de  péridot.  Cette  partie  de  la 
roche  se  lie  par  des  passages  graduels  et  insensibles  à  la 
matière  qui  forme  le  centre  de  la  boule. 

Enfin ,  cette  partie  blanchâtre  était  recouverte  çà  et  là 
d'une  couche  très-peu  épaisse,  de  i  millimètre  au  plus, 
d'une  matière  jaune-verdâtre,  onctueuse  au  toucher,  se 
laissant  racler  avec  facilité,  et  présentant  tous  les  carac- 
tères extérieurs  de  la  nontronite.  Cette  substance  forme 
comme  un  enduit  à  la  surface  de  la  roche  altérée  ]  elle  ne  se 
lie  pas  avec  elle  par  des  passages  insensibles. 

J'ai  examiné  séparément  la  roche  intacte  et  les  diverses 
substances  qui  proviennent  de  son  altération  graduelle. 

a.  Basalte  non  altéré.  — Deux  analyses  ont  été  faites  de 
cette  roche  :  l'une  en  attaquant  |S',3io  par  5  grammes  de 
carbonate  de  soude,  l'autre  en  en  traitant  i^^^g^y  par  l'acide 
fluorhydrique.  J'ai  opéré  dans  les  deux  cas  de  la  même  ma- 
nière que  dans  l'examen  du  basalte  de  Crouzet. 

J'ai  cherché  en  outre  à  déterminer  la  proportion  des  élé- 
ments solubles  dans  les  acides ,  et  particulièrement  celle  du 
fer  oxydulé  qui  se  trouve  disséminé  dans  la  roche.  J'ai 
opéré  de  la  manière  suivante  :  2  grammes  de  basalte  por- 
phyrisés  ont  été  introduits  dans  un  ballon  contenant  de  l'a- 
cide chlorhydrique  pur  et  bouillant ,  et  on  a  maintenu  l'é- 
bullition  pendant  un  quart  d'heure.  Au  bout  de  ce  temps , 
on  a  rempli  le  ballon  aux  trois  quarts  d'eau  bouillante ,  puis 
on  a  fait  arriver  simultanément  dans  la  liqueur  un  courant 
d'acide  sulfureux  produit  en  chauffant  une  dissolution  sa- 
turée de  ce  gaz,  et  de  l'acide  carbonique  pour  empêcher 
l'air  extérieur  de  pénétrer  dans  le  ballon.  La  liqueur,  qui 
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était  jaune,  s^est  décolorée  au  bout  de  quelques  minutes.  On 
a  fait  bouillir  pour  chasser  Texcès  d'acide  sulfureux ,  on  a 
filtré  et  précipité  Facide  sulfurique  par  le  chlorure  de  ba- 
rium.  Le  poids  du  sulfate  de  baryte  obtenu  a  permis  de 
calculer  la  quantité  de  peroxyde  de  fer  dissoute  par  l'acide 
chlorhydrique^  et  par  suite  le  fer  oxydulé  contenu  dans  la 
roche.  Le  résidu  inattaqué  par  l'acide  chlorhydriqiie  ne 
renfermait  plus  de  parcelles  atlirables  à  l'aimant. 

Après  avoir  séparé  le  sulfate  de  barylc  de  la  liqueur 
chlorhydrique,  on  a  évaporé  celle-ci  à  sec  pour  rendre  in- 
soluble une  petite  quantité  de  silice.  On  a  filtré  et  précipité 
l'excès  de  baryte  par  l'acide  sulfurique  ;  le  reste  de  l'analyse 
a  été  conduit  comme  à  l'ordinaire.  Quant  au  résidu  inat- 
taqué par  Tacide  chlorhydrique,  on  l'a  calciné  et  pesé,  puis 
on  Ta  fait  bouillir  avec  une  solution  de  soude  caustique. 
Le  résidu  insoluble  pesé  a  été  fondu  avec  du  carbonate  de 
soude ,  et  analysé  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut. 

Voicî  les  résultats  des  deux  analyses  faites  au  moyen  de 
Tacide  fluorhydrique  et  du  carbonate  de  soude.  J'ai  fait 
entrer  dans  ces  résultats  la  proportion  de  peroxyde  de  fer 
trouvé  par  l'acide  sulfureux. 

Par  Tacide  Par  le  carbonate 
fluorhydrique.        de  soude. 
Ajialyse  Analyse 
sur  18^,937.         sur  i8r,3io.       Moyenne.  Oxygène. 


Perte  au  feu   »  4'4  ^^9^ 

Silice  et  traces  dV  i                         ,  ,  ^ 

....       }  »  44>4  44?4  23,00 

adetitanique..  )  ^^'^  •  ^  ^ 

Alumine   12,1  12, 3  12,2  5,70 

Chaux   11,6  11,0  11,3  3,22 

Magnésie   8,9  9,3  9,1  3,52 

Peroxyde  de  fer. .  3,5  3,5  3,5  i,o5 

Protoxyde   11,8  12, 4  12,1  2,68 

Potasse...   0,8                 »>  0,8  0,1 3 

Soude             ...  2,7                »  2,7  o>69 

100,5 

U.  3 
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Au  lit*u  Je  3^5  de  pei>ù\Ttie.  et  «le  12^1  de  proloxyde  de 
ier«  U  <vHi\îent  d  <ftdiiK'are  plutôt  les  proportions  écjuîva- 
lenii^  i5e  de  1er  o!KTdulê  <Fe*0%  FeO^  et  de  10, 5  de 
p»\M*>\T<îo,  Quant  auit  amrrs  éléments,  on  verra,  d'après 
le  rapport  ik*  quaniîtès^  d'oy^rcène  des  ba^  a  celle  de  la 
jàlk>e«  ^u'on  pourrait  nepn^srster  la  rcvlie  par  un  mélange 
de  laKrador«  d^au^^te  ri  de  pmdot.  mais  il  iaadrait  ici  faire 
aVt»racti<Nn  de  IVau  qui  mrr  prakablemect  dans  la  cm- 
>4iuitkvi  d  uu  minera!  leoliiSq^e. 

l/jKt>oin  3e  Taciôe  <ikwiydriçne  srar  îe  hasalle  «e  permet 
pas  de  s>fyiaTW  lîetumerî  la  panV  >dd$jiïd!iâqi>e  am  iwlî- 
ùoifte  x^Wu-e  «  vrij  p^-ir^is: .  VciiW£  ie>  w^^luils  qu'elle 

a  3(a«a 


Fjrf     .  *     ......   .  ^  5.5  » 

Silio;    ->  ,5,5 


3*K!Utiu  :hiuu«:'jup  v>iu  ^>io?^iùu'*^ij'j»»i  ^mr  ni-  «ïq  -}\tus» 
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peu  terreux  :  les  cristaux  de  péri  dot  ont  une  légère  teinte 
ocreuse.  La  couleur  grise  de  la  roche  passe  par  calcination 
au  gris-rougeâlre.  Elle  ne  produit  aucune  oflÎRrvescence 
quand  on  la  traite  par  les  acides. 

J'ai  fait  deux  analyses  directes  de  cette  roche,  l'une  par 
le  carbonate  de  soude,  l'autre  par  Tacide  fluorhydrique. 
J'ai  déterminé  aussi  la  nature  des  principes  solubles  dans 
l'acide  chlorhydrique  et  la  proportion  de  peroxyde  de  fer , 
en  opérant  comme  sur  la  roche  non  altérée.  Voici  les  résul- 
tats obtenus  : 


20. 

Par  le  carbonate 

Par  Tacide 

de  soude. 

fluorhydrique. 

Analyse 

Analyse 

sur  ifTy^G^. 

sur  ifr,348. 

Moyenne. 

9 

Silice  et  traces  de  | 

1  43,0 

43,0 

» 

14,0 

i3,8 

Protoxyde  de  fer. .  . 

12,7 

i3,7 

l3,2 

12,3 

12, ï 

» 

0,4 

0,5 

D'après  le  poids  du  sulfate  de  baryte  obtenu  dans  l'atta- 
que par  l'acide  chlorhydrique ,  on  trouve  qu'il  y  a  5, 4  pour 
100  de  peroxyde  de  fer,  en  sorte  qu'au  lieu  de  i3,2  de  prot- 
oxyde indiqué  dans  l'analyse  précédente,  on  doit  admettre 
dans  la  matière  5, 4  de  peroxyde  et  8, 3  de  protoxyde. 

i^^^S  1 3  de  la  même  substance  ont  été  attaqués  pendant  un 
quart  d'heure  par  l'acide  chlorhydrique  bouillant.  Les  li- 
queurs et  le  résidu  insoluble  ont  été  analysés  comme  je  l'ai 
indiqué  tout  à  l'heure  ;  la  proportion  des  matières  enlevées 
par  l'acide  chlorhydrique  et  la  lessive  alcaline  a  été  de 
0,637,     résidu  insoluble  de  o,363  ;  on  a  obtenu  pour  leur 

3. 
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composition  : 

Partie  soluble  Partie  insoluble 

(0,637  du  poids  total).     (o,363  du  poids  total). 


Perte  au  feu   ^4^9  • 

Silice   4i,i  46,3 

Alumine   i6,o  8,9 

Peroxyde  de  fer   8,5  » 

Protoxyde  de  fer.  ......  6,6  1 1  ,.5 

Chaux   6,1  23,2 

Magnésie   5,8  10,0 

Alcalis   non  dosé.  *> 


99,9 


Les  résultais  de  Tallaquc  par  l'acide  clilorhydrique  sont 
bien  comparables  à  ceux  fournis  par  la  roche  non  altérée. 
La  partie  insoluble  dans  l'acide  chlorhydrique  paraît  pos- 
séder dans  les  deux  cas  une  composition  presque  identique, 
ce  qui  semble  prouver  que  le  pyroxène  et  le  péridot  n'om 
pas  encore  éprouvé  d'altération  dans  cette  première  phas<» 
de  la  décomposition. 

7.  Basalte  dans  la  deuxième  période  de  la  décomposition, 
—  Deux  analyses  ont  été  faites  de  la  substance  blanchâtre 
qui  forme  la  partie;  extérieure  des  boules,  l'une  par  le  car- 
bonate de  soude,  l'autre  par  l'acide  fluorhydrique -,  celle-ci 
n'adonné  que  des  traces  très-faibles  d'alcali.  On  a  trouvé, 
dans  cette  analyse,  une  quantité  sensible  d'acide  titaniquc, 
qu'on  a  séparée  du  peroxyde  de  fer  après  la  précipitation 
par  l'ammoniaque  et  l'enlèvement  de  l'alumine  par  la  les- 
sive alcaline. 

La  matière  7,  attaquée  par  l'acide  chlorhydrique ,  n'a  pas 
produit  d'effervescence.  Tout  le  fer  se  trouvait  à  l'état  de 
peroxyde  dans  la  dissolution.  Par  calcination,  la  sub- 
stance devient  rougeâlre  en  perdant  une  fraction  très-no- 
table de  son  poids. 
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Par  le  carbonate  Par  l'acide 

de  soude.  Iluorhydrique. 

Analyse  Analyse 

sur  iKr,5o6.  suriS^iQ.).  Moyenne. 

Perle  au  feu  ....    20,4  »»  20 >4 

Silice                .  .    4^»^  •  4^»^ 

Alumine                  17,8  18,0  '7)9 

Peroxyde  de  fer .  .  .     11,2  1 1 ,8  1 1 ,5 

Chaux                       2,7  2,4  2,5 

Magnésie                   3,3  3,3  3,3 

Acide  titanique.  .  .        "  1,2  1,2 

Alcalis                         »  0,2  0,2 

99>5 

â.  Matière  jaune-verdâtre  semblable  à  la  nontronite.  —  Ceiit» 
matière  a  perda  les  0,21 4  de  son  poids  par  la  calcÎDation. 
En  Fattaquant  par  l'acide  chlorhydrique,  elle  a  formé  gelée, 
et  la  liqueur  tenait  en  dissolution  beaucoup  de  peroxyde  de 
de  fer,  peu  d'alumine,  et  des  traces  seulement  de  chaux 
et  de  magnésie.  Je  n'ai  pu,  du  reste,  faute  d'un  poids 
suffisant  de  cette  matière,  en  faire  une  analyse  exacte 5  mais 
la  perte  au  feu  et  les  expériences  qualitatives  qui  précèdent 
suffisent  pour  la  rapprocher  de  la  nontronite  à  laquelle  elle 
se  rapporte  également  par  ses  caractères  physiques. 

e.  Matière  amorphe  rougedtre.  —  On  trouve  encore  au 
Kammer-Bull,  en  relation  évidente  avec  le  basalte,  sou- 
vent à  la  surface  de  la  roche ,  une  matière  amorphe ,  d'un 
blanc  rougeâtre  ou  verdâtre ,  fendillée  en  plusieurs  sens  et 
facile  à  écraser  sous  le  pilon.  Elle  contient  : 

Eau   j,8 

Silice   94,9 

Alumine   1,2 

Peroxyde  de  fer   2,1 

Chaux,  magnésie  traces. 


100,0 
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Celle  matière,  bouillie  avec  une  lessive  alcaline,  ne  lui 
a  cédé  que  5  à  6  pour  loo  de  son  poids,  même  après  avoir 
été  préalablement  traitée  par  l'acide  cblorhydriquè.  Son 
aspect  esl  assez  semblable  à  celui  d'un  précipité  gélatineux 
desséché.  11  est  remarquable  que  la  silice  soit  ici  à  l'état  de 
la  modification  insoluble  dans  les  alcalis. 

Nous  pouvons  maintenant  comparer  les  produits  de  l'al- 
tération du  basalte  (j3,  y)  à  la  roche  elle-même,  en  rap- 
portant chacun  des  éléments  à  la  même  quantité  d'alumine 
que  je  représenterai  par  loo.  On  aura  ainsi  : 


Basalte 

Basalte  au  centre 

Partie  extériei 

non  altéré. 

des  boules. 

des  boules. 

a. 

y- 

lOO 

100 

,  3G4 

809 

87 

■4 

.  7<> 

52 

•9 

Peroxyde  de  fer. . . 

39 

64 

Protoxyde  de  fer.  . 

•  99 

w 

.  G) 

4 

'22  f 

I 

36 

68 

..4 

8^ 

7 '9 

54î) 

Dans  la  première  période  de  la  décomposition,  on  voit 
que  le  basalte  a  perdu  la  presque  totalité  des  alcalis  avec 
une  certaine  quantité  de  silice,  de  magnésie  et  d'oxyde  de 
fer.  Bien  qu'une  portion  très-notable  du  fer  ait  déjà  disparu, 
on  trouve  que  la  proportion  du  peroxyde  de  fer  s'est  sensi- 
blement augmentée,  ce  qui  prouve  qu'il  y  a  eu  à  la  fois 
suroxydation  et  élimination  du  métal.  Une  certaine  quan- 
tité d'eau  est  entrée  dans  la  constitution  de  la  roche. 

Dans  la  deuxième  période  de  la  décomposition,  la  ma- 
jeure partie  de  la  chaux  et  de  la  magnésie  se  séparent  avec 
une  fraction  très-notable  delà  silice  et  du  fer.  Celui-ci  reste 
en  partie  dans  la  roche  à  l'état  de  peroxyde  en  combinaison 
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avec  la  silice,  et  non  à  l'élat  d'hydrate  isolé,  comme  le 
prouve  la  couleur  de  la  matière  ;  une  nouvelle  quanti  lé 
d'eau  est  entrée  en  combinaison. 

Ainsi,  la  première  période  de  la  décomposition  correspond 
à  Tefitraînement  des  alcalis  9  c^ est-à-dire  à  la  destruction  de 
l'élément  feldspathique  ou  zéolitique^  la  seconde  correspond 
à  Taltéralion  du  pyroxène  et  du  péridot  qui  perdent  une 
partie  de  leur  silice  et  la  majeure  partie  de  leurs  bases. 

L'alumine  est  le  seul  élément  permanent^  Teau  est  le 
seul  élément  dont  la  proportion  s'accroisse. 

L'entraînement  de  la  silice  est  moins  sensible  ici  que  dans 
le  cas  du  basalte  deCrouzet,  sans  doute  à  cause  de  la  for- 
mation d'un  silicate  de  peroxyde  de  fer ,  combinaison  éphé- 
mère qui  sera  détruite  bientôt  sous  rinfluence  de  la  végé- 
tation ou  de  matières  organiques  en  décomposition.  Les 
silicates  d'alumine  sont  au  contraire  tout  à  fait  permanents. 
La  chaux  et  la  magnésie  qui  sont  dans  le  résidu  de  la  dé- 
composition ,  s'y  trouvent  aussi  dans  un  état  de  combinai- 
son peu  stable,  que  l'action  prolongée  des  mêmes  agents 
finirait  probablement  par  détruire  complètement. 

Quant  aux  produits  accessoires  dont  j'ai  signalé  la  pi*é- 
sence,  soit  à  la  surface  des  boules  du  basalte  en  décomposi- 
tion, comme  la  nonlronite,  soit  seulement  en  relation  avec 
la  roche,  comme  la  silice  presque  pure,  dont  j'ai  donné 
tout  à  l'heure  l'analyse,  ils  paraissent  avoir  été  formés  par 
les  éléments  qui,  après  avoir  quitté  la  roche,  se  sont  pré- 
cipités de  nouveau  du  sein  du  dissolvant  qui  entraînait  les 
produits  solubles  de  la  décomposition  du  silicate. 

On  peut  résumer  ainsi  qu'il  suit  les  principaux  résultats 
des  recherches  qui  précèdent  sur  la  décomposition  des  sili- 
cates par  les  agents  atmosphériques.  Ces  principes  sont 
complètement  indépendants  de  toute  hypothèse  sur  les 
causes  premières  de  l'altération  et  sur  le  rôle  des  agents 
qui  la  produisent. 
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r\  Dans  la  décomposition  des  silicates  contenant  delà 
chaux,  de  la  magnésie  ,  des  proloxydes  de  fer  et  de  man- 
ganèse sans  alumine,  ou  trouve  constamment  que  la  silice, 
la  chaux  et  la  magnésie  sont  éliminées  et  tendent  à  dispa- 
raître complètement  par  le  fait  de  la  décomposition.  IMais 
tantôt  le  fer  et  le  manganèse  restent  dans  le  résidu  de  la 
décomposition  à  un  état  d'oxydation  supérieur  au  prot- 
oxyde  (bisilicale  de  manganèse,  bustamite),  tantôt  ils 
disparaissent  comme  les  autres  bases  (péridot,  augite  des 
basaltes  d'Auvergne). 

a".  Dans  la  décomposition  des  silicates  contenant  de 
ralumincî  et  des  alcalis  avec  ou  sans  les  autres  bases,  Texpé- 
ricnce  prouve  que  Talumine  se  concentre  dans  le  produit 
de  la  décomposition  en  retenant  une  portion  de  la  silice  et 
fixant  une  certaine  quantité  dVau ,  et  que  les  autres  bases 
sont  entraînées  avec  une  grande  partie  de  la  silice.  Le  pro- 
duit final  de  la  décomposition  se  rapproche  de  plus  en  plus 
d'un  silicate  d'alumine  hydraté. 

Ce  principe  comprend  comme  cas  particulier  la  décom- 
}K>sition  du  fclds|)ath  et  sa  transformation  en  kaolin. 

Des  actions  chimiques  auxquelles  on  peut  attribuer 
la  décomposition  des  silicates. 

Nous  pi>ttvons  maintenant  chercher  à  apprécier  les  in- 
fluences sous  lesquelles  les  silicates  se  décomposent ,  et  à 
déterminer  en  mc^mc  temps  dans  quel  état  de  combinaison 
«!0nt  entraînés  les  éléments  qui  disparaissent. 

Jo  n'ai  pas  Tintcntion  do  parler  ici  des  rdations  de  con- 
tact oonsidcréos  comme  la  cause  première  de  la  décompo- 
sition dos  roches.  Je  n'aurais  aucun  fait  à  ajouter  à  ceux  qui 
ont  oto  signalés  par  M.  A.  Rroncniarî  dans  son  important 
travail  sur  le  gisement  dos  kaolins  (ii.  D'après  ce  célèbre 
géologue.  les  gitcs  do  kaolin  les  plus  considérables  sont 
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constamment  associés  à  des  roches  ferrugineuses  également 
décomposées.  Les  courants  électriques  résultant  du  contact 
de  ces  roches  hétérogènes  ont  pu  en  déterminer  et  en  accé- 
lérer l'altération.  En  décomposant  du  feldspath  par  la  pile 
Yoltaïque,  et  même  par  .de  l'électricité  à  faible  tension, 
M.  Brongniart  a  fourni  un  remarquable  appui  à  cette 
hypothèse.  Toutefois ,  quand  des  roches  se  décomposent  à 
l'air  sur  de  grandes  étendues  de  terrain ,  comme  cela  arrive 
souvent  pour  les  granits,  les  basaltes  et  d'autres  roches, 
il  ne  parait  pas  que  des  relations  de  contact  soient  néces* 
saires  pour  que  la  décomposition  ait  lieu.  Au  reste,  les 
considérations  que  je  vais  exposer  sont  indépendantes  de 
Fexistence  de  cette  cause  première. 

La  décomposition  du  feldspath  est  le  seul  fait  dont  les 
chimistes  et  les  minéralogistes  se  soient  beaucoup  occupés. 
Les  importants  usages  du  produit  de  cette  décomposition 
expliquent  facilement  l'intérêt  qui  s'attachait  à  l'explica- 
tion de  son  origine.  On  a  cru  d'abord  que  le  kaolin  ne  dif- 
férait du  feldspath  que  par  la  soustraction  de  l'alcali. 
M.  Berthier  a  prouvé  le  premier  ce  fait  très-important, 
qu'une  portion  considérable  de  la  silice  était  entraînée  en 
même  temps  que  l'alcali.  M.  Berthier  admettait  que  le 
feldspath  i2(SiO),  APO%  KO  se  dédoublait  en  9  (Si  O),  KO 
qui  était  entraîné  par  l'eau  ,  et  en  3  (Si  O),  Al*  O^  qui  res- 
tait. Dans  les  travaux  qui  ont  été  publiés  depuis  sur  ce 
sujet  par  M.  Forchammer  et  par  MM.  Brongniart  et  Mala- 
guti,  on  a  constamment  admis  que  l'entraînement  de  la 
silice  était  la  conséquence  de  la  présence  de  l'alcali  et  de 
la  solubilité  du  silicate  alcalin  qui  se  séparait.  Les  recher- 
ches que  je  viens  d'exposer  ont  montré  que  des  silicates 
sans  alcali  se  décomposent  aussi  facilement  que  les  espèces 
feldspathiques  ,  quelquefois  même  avant  elles ,  et  que  l'en- 
traînement de  la  silice  est  dans  certains  cas  beaucoup  plus 
complet  que  dans  le  kaolin.  La  séparation  de  la  silice  peut 
donc  être  tout  à  fait  indépendante  de  la  présence  des  alcàlis. 
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déterminées.  La  roche  agit  encore  sensiblement  sur  le  bar- 
reau aimanté.  Elle  est  devenue  iriable  et  s'écrase  aisément 
dans  le  mortierd'agate.  Sa  poussière  est  grise,  mais  d'un  gris 
moins  foncé  que  celle  provenant  de  la  roche  non  altérée. 

La  partie  extérieure  de  la  boule  était  formée  d'une  ma- 
tière d'un  blanc  grisâtre  parsemée  de  points  d'une  couleur 
un  peu  plus  foncée.  On  n'y  distinguait  plus  au  microscope 
ni  cristaux  noirs  ni  grains  de  péridot.  Cette  partie  de  la 
roche  se  lie  par  des  passages  graduels  et  insensibles  à  la 
matière  qui  forme  le  centre  de  la  boule. 

Enfin,  cette  partie  blanchâtre  était  recouverte  çà  et  là 
d'une  couche  très-peu  épaisse ,  de  i  millimètre  au  plus , 
d'une  matière  jaune-verdâtre,  onctueuse  au  toucher,  se 
laissant  racler  avec  facilité,  et  présentant  tous  les  carac- 
tères extérieurs  de  la  nontronite.  Cette  substance  forme 
comme  un  enduit  à  la  surface  de  la  roche  altérée  5  elle  ne  se 
lie  pas  avec  elle  par  des  passages  insensibles. 

J'ai  examiné  séparément  la  roche  intacte  et  les  diverses 
substances  qui  proviennent  de  son  altération  graduelle. 

a.  Basalte  non  altéré.  — Deux  analyses  ont  été  faites  de 
cette  roche  :  l'une  en  attaquant  |6',3io  par  5  grammes  de 
carbonate  de  soude,  l'autre  en  en  traitant  i^'5937  par  l'acide 
fluorhydrique.  J'ai  opéré  dans  les  deux  cas  de  la  même  ma- 
nière que  dans  l'examen  du  basalte  de  Crouzet. 

J'ai  cherché  en  outre  à  déterminer  la  proportion  des  élé- 
ments solublesdans  les  acides ,  et  particulièrement  celle  du 
fer  oxydulé  qui  se  trouve  disséminé  dans  la  roche.  J'ai 
opéré  de  la  manière  suivante  :  2  grammes  de  basalte  por- 
phyrisés  ont  été  introduits  dans  un  ballon  contenant  de  l'a- 
cide chlorhydrique  pur  et  bouillant ,  et  on  a  maintenu  l'é- 
bullition  pendant  un  quart  d'heure.  Au  bout  de  ce  temps , 
on  a  rempli  le  ballon  aux  trois  quarts  d'eau  bouillante ,  puis 
on  a  fait  arriver  simultanément  dans  la  liqueur  un  courant 
d'acide  sulfureux  produit  en  chauffant  une  dissolution  sa- 
turée de  ce  gaz,  et  de  l'acide  carbonique  pour  empêcher 
l'air  extérieur  de  pénétrer  dans  le  ballon.  La  liqueur,  qui 
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était  jaune,  s'est  décolorée  au  bout  de  quelques  minutes.  On 
a  fait  bouillir  pour  chasser  l'excès  d'acide  sulfureux ,  on  a 
filtré  et  précipité  F  acide  sulfurique  par  le  chlorure  de  ba- 
rium.  Le  poids  du  sulfate  de  baryte  obtenu  a  permis  de 
calculer  la  quantité  de  peroxyde  de  fer  dissoute  par  l'acide 
chlorhydrique ,  et  par  suite  le  fer  oxydulé  contenu  dans  la 
roche.  Le  résidu  inattaqué  par  l'acide  chlorhydriqiie  ne 
renfermait  plus  de  parcelles  attirables  à  l'aimant. 

Après  avoir  séparé  le  sulfate  de  barylc  de  la  liqueur 
chlorhydrique ,  on  a  évaporé  celle-ci  à  sec  pour  rendre  in- 
soluble une  petite  quantité  de  silice.  On  a  filtré  et  précipité 
l'excès  de  baryte  par  l'acide  sulfurique  5  le  reste  de  l'analyse 
a  été  conduit  comme  à  l'ordinaire.  Quant  au  résidu  inat- 
taqué par  Tacide  chlorhydrique,  on  l'a  calciné  et  pesé,  puis 
on  Ta  fait  bouillir  avec  une  solution  de  soude  caustique. 
Le  résidu  insoluble  pesé  a  été  fondu  avec  du  carbonate  de 
soude ,  et  analysé  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut. 

Voici  les  résultats  des  deux  analyses  faites  au  moyen  de 
l'acide  fluorhydrique  et  du  carbonate  de  soude.  J'ai  fait 
entrer  dans  ces  résultats  la  proportion  de  peroxyde  de  fer 
trouvé  par  l'acide  sulfureux. 

Par  l'acide  Par  le  carbonate 
fluorhydrique.        de  soude. 
Ajialyse  Analyse 
sur  18^,937.         sur  i8r,3io.       Moyenne.  Oxygène. 


Perte  au  feu              »  4'4  ^^9^ 

Silice  et  traces  dV  )  ,  ,  ^ 

....      >    »  44>4  44?4  23,09 

adetitanique..  )  ^^'^  •  ^ 

Alumine                 12,1  12, 3  12,2  5,70 

Chaux                   11,6  11,0  11,3  3,22 

Magnésie                 8,9  9,3  9,1  3,52 

Peroxyde  de  fer. .    3,5  3,5  3,5  i,o5 

Protoxyde              11,8  12,4  12,1  2,68 

Potasse                   0,8  »  0,8  0,1 3 

Soude                     2,7  »  2,7  0,69 

100,5 

U.  3 
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OU  accélérer  la  décomposition  des  silicates  avec  lesquels 
elles  sont  en  contact.  D'un  autre  côté ,  la  décomposition  des 
matières  organiques  dans  le  sol  exerce ,  comme  nous  T avons 
vu  déjà ,  une  action  dissolvante  sur  plusieurs  des  matériaux 
qui  entrent  dans  sa  composition,  particulièi^ment  sur  ses 
éléments  ferrugineux,  et  il  est  probable  que  (let^ acides  or- 
ganiques autres  que  Tacide  carbonique  concourent  à  cette 
réaction. 

Cette  question,  que  je  me  contente  d'indiquer,  se  lie  à  une 
autre  d'un  grand  intérêt,  la  formation  de  la  terre  végétale 
et  ses  relations  de  composition  avec  la  roche  sur  laquelle 
elle  repose.  Tout  porte  à  croire  que  l'élément  minéral  de  la 
terre  végétale  est,  dans  la  plupart  des  cas,  le  produit  de 
la  décomposition  du  sol  situé  au-dessous.  Les  terres  végé- 
tales qui  reposent  sur  des  basaltes  ou  des  laves  sont,  en 
Auvergne,  d'après  M.  Fournet,  beaucoup  plus  fertiles  que 
celles  du  granit  ou  du  gneiss.  Les  basaltes  renferment  en 
effet  toutes  les  bases  que  l'on  trouve  dans  les  cendres ,  des 
traces  notables  d'acide  phosphorique ,  et  la  décomposition 
de  la  roche  permet  facilement  aux  végétaux  de  s'assimiler 
ses  éléments.  Je  me  propose  d'étudier  cette  question  en  con- 
tinuant ces  recherches. 

Influence  des  phénomènes  de  la  nitrificalion.  — Les  phéno- 
mènes de  la  nitrifîcation  ne  sont  sans  doute  pas  non  plus 
sans  influence  sur  la  décomposition  des  roches  silicatées. 

On  sait  que  les  nitrates  se  produisent  spontanément  dans 
les  climats  chauds  sur  de  grandes  étendues  de  terrain.  En 
Afrique ,  en  Espagne,  en  Perse,  on  cite  des  plaines  entières 
où  le  nitrate  de  potasse  vient  cristalliser,  lors  des  séche- 
resses, à  la  surface  du  sol.  La  présence  des  nitrates  de 
cliaux  et  de  magnésie  n'a  pas  été  constatée  dans  les  mêmes 
circonstances ,  sans  doute  à  cause  de  la  grande  solubilité  de 
CCS  sels.  Le  nitrate  d'ammoniaque  contenu  dans  les  pluies 
d'orage  est  probablement  l'agent  de  la  nitriCcation.  Qu'il 
réagfese  directement  sur  les  silicates  désagrégés  ou  bien  sur 
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les  carbonates  déjà  produits  par  leur  décomposition ,  le  ré- 
sidu sera  toujours  une  argile  et  du  peroxyde  de  fer. 

Les  différentes  causes  que  je  viens  d'indiquer  contribuent 
vraisemblablement  toutes  les  trois ,  dans  une  certaine  me- 
sure, et  avec  fine  intensité  variable  suivant  les  localités,  à 
la  décomposition  des  silicates.  Il  en  résulte  des  sels  solubles 
que  les  eaux  entraîneront  dans  le  réservoir  commun. 

Sur  la  nature  des  terrains  formés  par  les  produits 
de  la  décomposition  des  silicates. 

Il  est  facile  maintenant  de  saisir  la  liaison  qui  existe 
entre  les  faits  qui  précèdent  et  les  considérations  que  j'ai 
développées  au  commencement  de  ce  Mémoire ,  sur  la  com- 
position chimique  comparée  des  terrains. 

Quel  que  soit  le  mode  de  combinaison  des  bases  enle- 
vées aux  silicates,  elles  doivent  produire  en  définitive, 
quand  elles  arrivent  dans  les  eaux  de  la  mer,  les  mêmes  com- 
posés. Le  carbonates  terreux  finiront  par  se  décomposer, 
ou  seront  absorbés  par  les  animaux  marins,  mollusques  ou 
zoophytes.  Les  carbonates  alcalins  ,  réagissant  sur  les  sels 
calcaires  contenus  dans  Feau  de  la  mer,  en  précipiteront 
une  quantité  proportionnelle  de  carbonate  de  chaux.  Quant 
aux  nitrates  et  aux  sels  organiques ,  on  n'en  a  jamais  trouvé 
de  traces  dans  les  eaux  d'aucune  mer  ou  d'aucun  lac  (i). 
Ce  résultat  montre ,  ce  me  semble ,  que  ces  sels  se  décom- 
posent eux-mêmes  dans  l'eau  de  la  mer,  probablement  sous 
l'influence  des  matières  organiques ,  pour  produire  en  der- 
nier résultat  des  carbonates  terreux ,  puisque  l'acide  ca^^bo- 
nique  est  le  seul  acide  libre  à  la  surface  du  globe. 

Le  fer  et  le  manganèse  se  sépareront  aussi  de  leurs  dis- 
solutions sous  l'influence  de  l'oxygène,  à  l'état  de  peroxydes 
hydratés.  La  silice,  qui  a  été  dissoute  dans  la  décomposi- 

(i)  H  faut  en  excepter  le  nitrate  de  soude  du  Pérou,  qui  s'est  probable- 
ment formé  par  Tevaporation  à  siccité  d'un  lac  dont  les  eaux  se  sont  saturées 
de  nitrates  amenés  par  les  affluents. 


îum  da  slîraie,  se  déposera  à  soo  tour,  soit  spoDtanéiiient, 
soit  par  rintcnnédUire  de  corps  orçanîsrs.  Quant  au  ré- 
sida  de  cette  décompositioa  qui  se  composera  d'argile  plus 
on  moins  ferrusineufe  mêlée  de  <[aartz.  n  la  roclie  non  al- 
térée en  contenait,  il  sera  entraioé  ^[alement.  mais  en  Tertu 
d'une  action  tout  à  fait  mécanique  ^  et  riendra  se  déposer 
au  fond  d^une  mer  ou  d'un  lac  .  la  plupart  du  temps  en  mé^ 
lanpr  arec  quelcjues-ucs  des  autres  corps  qui  sV  précipi- 
tent par  suite  <i*uiie  action  chimique.  Chacun  des  affluents 
amenant  des  matériaux  dideroits.les  unsdissous*  les  autres . 
de  çrossenr  Tarîable.  entraînés  mécaniquement,  on  con- 
çoit très-hîen  la  Tariété  de  nature  et  de  compositiim  qui  en 
résultera  dans  les  roches  ijui  se  déposeront  au  sein  de  la 
masse  liquide.  Je  n'insiste  pas  {Jus  lonstcnq»  sur  ces  rap- 
prochements €jui  se  déduisent  «  de  la  manière  la  plus  na- 
turelle, des  résultats  analytiques  qui  précèdent. 

L'immense  épaisseur  des  çrès  quartzeux  et  des  argiles, 
dans  toute  la  série  des  formations,  accuse  la  décompo- 
$Uion  d'une  masse  énorme  de  roches  isnée>  ii  i.  Fanl4l 
cossîdrrer  aussi  la  totalité  des  carbonates  de  chanx  et  de* 
mapiéâe  des  terrains  de  sédiment  comme  des  produits  <le 
cette  même  <léconqiositîonr  je  ne  le  pense  pcLS.  La  chaux 
n'existe  pas  en  proportion  assez  considérahle  dans  les  sili- 
cates complexes  des  lerrains  plntoniques  pour  que  nous 
soyons  anloiisés  à  conâdérer  cette  source  de  cal4raire 
coomie  la  seule,  et  il  est  fort  probable  que  des  masses  de 
calcaire  primitif  cselaTées  dans  des  roches  de  crîstallisa- 
tiof  et  diiMMites  par  des  eaux  minérales  ont  csacoum  à  cette 
formation. 

Je  n'ai  pas  besoin  d^ajonter  qne  les  terrains  stratifiés 

I,  X.  AL  BkMpuarf »  dsuK  I0  tnvaîl  âtst  kwt  swr  I0  gpMMMt 
d»  kxthi»^  avait  dqjâ  coMté  rmmmt  «ne  chose  proôabie  ,  c|9e  les  arpics 
n'etaÂnU  ^me  des  ■i  liapi  d«a«  maààn  vtsdoç^tm  aa  ka^IiA  avec  dTaatics 
msOerisuvL  d'uM  nf  i  variaMe  ^  se  (ieposaimc  âaiglfcifamt  daaa  la 
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déjà  hors  du  sein  des  eaux  ont  du  contribuer,  à  toutes  les 
époques  géologiques,  simultanément  avec  les  roches  ignées , 
à  produire  les  formations  nouvelles  qui  se  déposaient  dans 
les  mers  ou  dans  les  lacs. 

Des  relations  qui  existent  entre  V altération  des  sili- 
cates  et  la  composition  de  Vair  atmosphérique; 
examen  général  des  causes  qui  tendent  à  modifier 
cette  composition. 

n  est  une  autre  question  fort  importante  pour  Thistoirc 
du  globe ,  et  qui  se  lie  aussi  d'une  manière  intime  aux  re- 
cherches qu'on  vient  de  lire.  Je  veux  parler  des  modilîca- 
lions  qui  peuvent  être- produites  dans  la  nature  de  l'air 
atmospliérique  par  suite  de  la  formation  ou  de  la  décom- 
position des  terrains.  Il  est  facile  devoir  que  la  décomposi- 
tion des  roches  d'origine  ignée  tend  constamment  à  séparer 
de  l'air  son  oxygène  et  son  acide  carbonique,  celui-ci  par  la 
formation  des  carbonates  alcalins  et  terreux,  l'autre  par  la 
suroxydation  du  fer  et  du  manganèse.  Ces  causes  d'absorp- 
tion de  deux  principes  si  essentiels  à  la  vie  organique  agis- 
sent, il  est  vrai ,  avec  lenteur;  mais  il  n'est  pas  douteux  que 
leurs  effets,  en  s'accumulant  pendant  une  longue  suite  de 
siècles ,  ne  puissent  amener  des  cbangements  notables  dans 
la  composition  de  notre  atmosphère ,  s'ils  ne  sont  pas  contre- 
balancés par  des  phénomènes  physiques  d'un  ordre  inverse. 
C'est  par  l'examen  de  ces  réactions  que  je  terminerai  ce 
Mémoire.  J'espère  montrer,  par  la  discussion  des  causes 
qui  tendent  à  modifier  la  composition  de  l'air,  toute  l'im- 
portance, sous  ce  rapport ,  des  actions  chimiques  auxquelles 
prennent  part  les  éléments  minéraux  de  Técorce  solide  du 
globe. 

Causes  de  diminution  ou  d  augmentation  dans  la  proportion 
iadde  carbonique,  —  L'acide  carbonique  entre,  comme  on 
sait,  pour  moins  d'un  demi-millième  dans  la  composition 
de  Vatmosphère.  Personne  n'ignore  qu'il  est  décomposé  par 
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les  v^étaux  vivants ,  et  reproduit  par  les  végétaux  en  dé- 
composition ou  par  les  animaux  qui  s'en  nourrissent.  Dans 
ce  passage  alternatif  du  carbone  de  l'état  gazeux  à  l'état  so- 
lide ,  de  l'état  solide  à  l'élat  gazeux ,  l'air  contiendrait  tou- 
jours la  même  proportion  d'acide  carbonique ,  si  la  masse 
du  carbone  entré  dans  la  vie  organique  ne  variait  pas,  si 
tous  les  être»  organisés  subissaient,  après  leur  mort,  une 
décomposition  complète ,  si ,  enfin ,  ce  gaz  n'était  pas  ab- 
sorbé par  les  éléments  minéraux  du  globe. 

Formation  des  combustibles  fossiles.  — Or,  tous  les  v^é- 
taux  ne  restituent  pas  complètement  leur  carbone  à  l'atmo- 
sphère*, la  formation  des  combustibles  minéraux  aux  an- 
ciennes époques  géologiques,  celle  des  tourbières,  à  l'époque 
actuelle ,  prouvent  cette  soustraction  du  carbone.  H  reste 
dans  l'air  un  volume  d'oxygène  égal  au  volume  de  l'acide 
carbonique  décomposé. 

Action  de  Vair  sur  les  matières  d  origine  organique  conte- 
nues dans  les  terrains,  —  L'action  de  l'air  atmosphérique  sur 
un  grand  nombre  de  terrains ,  tend  à  produire  un  résultat 
inverse  du  précédent.  Je  ne  parlerai  pas  de  l'emploi  fait  par 
l'homme  des  combustibles  minéraux,  emploi  qui  restitue  à 
l'atmosphère  une  partie  du  carbone  qui  en  avait  été  séparé 
à  d'anciennes  époques ,  mais  je  ferai  remarquer  qu'il  existe 
du  carbone  à  l'état  de  composé  combustible ,  disséminé  dans 
un  grand  nombre  de  couches  de  presque  tous  les  terrains. 
La  plupart  des  schistes,  des  marnes,  des  calcaires  contien- 
nent des  matières  bitumineuses  en  quantités  quelquefois 
considérables,  et  l'expérience  nous  apprend  que,  dans  toutes 
les  parties  de  ces  couches  exposées  à  l'air,  jusqu'à  une  assez 
grande  profondeur,  la  matière  combustible  a  été  enlevée 
sous  l'action  lente  de  Tatmosphère.  On  sait,  par  exemple, 
que  presque  toutes  les  couches  de  houille  ont  leurs  affleure- 
ments en  décomposition  complète,  et  que  le  combustible 
qui  s'y  trouve  a  perdu  presque  tout  son  pouvoir  calorifique. 
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Celle  formalion  d'acide  carbonique  produil  une  absor|)lioh 
d*oxygène  (i). 

Projections  tTacide  carbonique  par  les  volcans.  —  Lai  pro- 
portion d'acide  carbonique  de  l'atiùôsphère  se  trouve  aug- 
mentée par  toutes  les  projections  de  ce  ga2,  qui  ont  lieu  par 
les  volcans,  ou  qui  sont  en  rapp»ort  avec  les  phénomènes 
volcaniques.  M.  Botissingault  a  montré  que  les  gaz  des  vol- 
cans des  Andes  étaient  presque  uniquement  formés  d'acide 
carbonique,  et  il  est  probable  qu'il  en  est  de  même  pour  les 
autres  orifices  volcaniques-,  on  sait  que  les  environs  du 
Vésuve  laissent  dégager  ce  gaz  en  grande  quantité.  Cette 
émission  de  gaz  provient  sans  doute  de  la  décomposition  de 
carbonates,  sous  Tinfluence  de  roches  siliceuses  et  d'une 
haute  température.  S'il  en  est  ainsi ,  on  voit  que  la  forma- 
tion des  silicates  complexes  des  terrains  volcaniques  fournit 
à  Tatmosphère  de  l'acide  carbonique,  qui  plus  tard  sera  ab* 
sorbe,  solidifié  de  nouveau  dan»  la  décomposition  lente 
qu'ils  subiront. 

Causes  de  diminution  ou  augmentation  dans  la  propor-^ 
tion  d oxygène»  —  Il  me  reste  à  indiquer  les  causes  qui  ten- 
dent à  faire  varier  la  proportion  d^oxygène  dans  l'atmo- 
sphère. 

J'ai  montré ,  dans  ce  qui  précède ,  que  la  présence  du  per- 
oxyde de  fer  dans  les  terrains  sédimentaires  semblait  cor- 
respondre à  la  décomposition  de  roches  ferrifères,  et  à  une 
absorption  d'oxygène  atmosphérique.  Si  l'on  considère  que 
le  peroxyde  de  fer  se  trouve ,  en  proportion  souvent  consi- 
dérable, disséminé  dans  un  grand  nombre  de  couches  de» 
terrains  stratifiés  (2)  j'^îl  sera  permis  d'en  conclure  que  la 

(i)  On  sait,  d'après  les  expériences  de  Saussure,  que  toutes  les  matières 
combustibles  dftséminées  dans  Tair  se  changent  en  acide  carbonique  au 
contact  de  Toxygène  et  de  matières  organiques  en  décomposition.  1 

(s)  Le  poids  d'oxygène  contenu  dans  l'atmosphère  et  correspondant  à 
I  mètre  carré  de  surface  est  de  2^373  kilogrammes.  La  quantité  de  protoxyde 
de  fer  nécessaire  pour  absorber  tout  cet  oxygène  en  se  transformant  en  pei^ 
oxyde,  serait  2 1 ,357  kilogrammes  qui  formeraient  23,73o  kilogrammes  de  per-> 
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formation  de  cette  matière  a  eu  une  influence  très-notable 
sur  la  composition  de  l'atmosphère,  pendant  la  durée  des 
périodes  géologiques. 

Formaiiom  de  lafyriU  de  fer.  —  Je  ne  connais  qu'une  seule 
réaction  qui  ait  pu  produire  le  phénomène  inverse,  c'est-à- 
dire  restituer  à  Tatmosphère  de  Toxygène  emprunté  aux 
éléments  minéraux  de  la  surface  du  globe.  On  trouve  le  pro- 
duit de  cette  réaction  dans  un  grand  nombre  de  couches  des 
terrains  stratifiés ,  et  assez  abondamment  pour  que  Ton  soit 
autorisé  k  en  conclure  que  sa  production  a  été  accompagnée 
de  la  mise  en  liberté  d'une  grande  quantité  d'oxygène.  Je 
veux  parler  de  la  pyrite  de  fer.  Ce  minéral  existe,  souvent 
avec  abondance,  dans  un  très-gran^  nombre  de  couches, 
depuis  le  terrain  de  transition  jusque  dans  les  terrains  ter- 
tiaires. Sa  présence  a  été  sigoalée  très-souvent  par  les  géo- 
logues comme  celle  d'un  élément  constitutif  de  certaines 
couches,  et,  sans  son  altérabilité  au  contact  de  l'air,  elle 
l'aurait  été  bien  davantage  encore.  On  trouve  en  effet,  et  je 
pourrais  en  citer  plusieurs  exemples ,  des  couches  dont  les 
affleurements  ne  renferment  pas  de  pyrites ,  et  qui ,  atta- 
quées dans  la  profondeur,  montrent  ce  minéral  en  grande 
abondance.  Son  origine  ne  me  parait  pas  douteuse.  Les  py- 
rites de  fer  se  trouvent  presque  constamment  associées  à  des 
matières  organiques  ^  on  les  rencontre  dans  les  couches  de 
houille ,  dans  les  marnes  et  les  schistes  bitumineux ,  où  elles 
remplacent  le  tètdes  coquilles.  J'ai  observé  plusieurs  fois, 
dans  la  couche  de  minerai  de  fer  qui  se  trouve  dans  le  Jura , 
à.  la  base  de  Toolite  inférieure,  des  morceaux  de  bois  fos- 
sile dont  les  fibres  ligneuses  étaient  transformées  en  pyrites. 
Enfin,  et  cette  circonstance  indique  très-clairement  son 

oxyde  de  fier.  Or,  si  Von  suppose  que  Tépaisseiir  moyenne  des  terrains  stm- 
^  tiiiés  répartis  sar  tontes  les  snrfaees  du  globe  soit  seulement  de  i  ,000  mètres, 
et  leur  densité  moyenne  de  3,5,  leur  poids  par  mètre  carré  serait  d'environ 
■j,5oo,eeo  kilogrammes,  et  Ton  voit  qu'U  soffirait  de  i  ponr  100  de  peroxyde 
de  fer  dans  les  eoMkes  pour  représenter  une  absorption  d'oxygène  équiva- 
lente à  tout  l'oxygène  existant  actuellement  dans  Tatmosphère. 
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tiuxle  de  formation,  on  voit  ce  minéral  se  produire ^  à  Vé- 
poque  actuelle,  dans  tous  les  cas  où  des  matières  organiques 
en  décomposition  se  trouvent  en  contact  avec  du  fer  ou  des 
osydes  de  fer  et  des  sulfates ,  hors  de  l'influence  oxydante  de 
Fair.  Ainsi  M.  Berthier  a  trouvé  que  la  matière  ligneuse 
du  bois  attachée  h  une  ancre  de  fer  perdue  dans  la  Seine 
depuis  quatre  siècles  était  transformée  en  un  mélange  de 
carbonate  de  chaux  et  de  pyrite  magnétique  (i)*  M.  Bra- 
connot  a  examiné  du  bois  pourri  en  partie  pyritisé;  il  a 
trouvé  du  sulfure  de  fer  dans  la  boue  des  ^outs  (2).  L^ex- 
plication  de  son  origine  dans  toutes  ces  matières  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  en  présence  de  ce  fait  constaté  depuis 
longtemps  (3)  i  que  1^  matières  organiques  en  décomposi- 
tion peuvent  transformer  les  sulfates  alcalins  ou  alcalino^ 
terreux  en  sulfures.  La  présence  des  pyrites  dans  toutes  les 
couches  des  terrains  de  sédiment  s'explique  très-aisément 
de  cette  manière,  et  il  me  semble  même  qu'on  ne  peut  pas 
en  donner  d'autre  explication.  Toutes  les  circonstances  de 
son  gisement  s'accordent  également  avec  cette  origine  (4)* 
Si  nous  admettons  que  la  matière  organique  qui  a  servi 
à  la  décomposition  des  sulfates  et  du  peroxyde  de  fer  soit 

(i)  Annales  des  Mines,  3^  série,  tome  XIII ,  page  664< 
(3)  Annales  dei^imle,  tomeL,  pa^re  3i3. 

(3 )  Vqxei  à  cet  égard  les  artioles  Eaux  naidrelleb  et  Htdrogèmb  suLFiiRi da 
Dictionnaire  des  Sciences  naturelles;  par  M.  Gherreul. 

(4  )  J*ai  essayé  de  reproduire  aftifieiellement  de  la  pyrite  en  plaçant  dans 
un  flacon  plein  d*eau  de  Thydroxyde  de  fer  naturel  f  du  snlfute  de  chaux 
cristallisé  et  du  bois.  Le  flacon  était  exactement  rempli  et  bouché*  Au  bout 
de  quelques  jours ,  Teau  a  pris  une  odeur  sensible  qui  est  devenue  très*in~ 
feete  après  quelques  semaines.  La  liqueur,  un  peu  jaunâtre  dans  les  pre- 
miers jours ,  a  pris  une  couleur  Yerte  au  bout  de  deux  mois ,  exactement 
comme  de  Teau  qui  tiendrait  des  traces  de  sulfure  de  fer  en  dissolution.  En 
même  temps,  le  bois  et  la  boue  qui  se  trouvaient  au  fond  du  flacon  sont  deve- 
nus tout  à  fait  noirs.  En  les  lavant  avec  soin  à  l'eau  pure,  et  les  traitant  ensuite 
par  de  Tacide  sulfnrique  très-faible,  la  couleur  noire  disparatt  et  la  liqueur 
prend  une  odeur  très-forte  d'hydrogène  sulfuré.  L'expérience  se  continue  ; 
j'espère  qu'elle  permettra  d'obtenir  de  la  pyrite.  Elle  met  déjà  hors  de  doute 
la  possibilité  de  la  formation  du  sulfure  de  fer  dans  les  circonstances  que 
j'ai  indiquées. 

4. 
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analogue  aux  matières  ligneuses ,  et  ce  sont  certainement  les 
plus  abondantes  parmi  toutes  celles  qui  sont  charriées  par 
les  eaux^  nous  pourrons  faire  abstraction  de  Faction  rédui* 
santé  de  l'bydrogène ,  et  ne  considérer  que  celle  du  carbone  ^ 
puisque  ces  matières  équivalent  à  très- peu  près  à  du  car-^ 
bone  plus  de  Teau.  La  réaction  s'exprime  alors  de  la  ma- 
nière suivante  : 

2  (Fe»  O»)  4-8  (SO*) .  Ca  0-f- 15  C=4  (Fe  S')-*-8  (CaO,  C0»)-f-7  (CO*). 

Toute  la  chaux  du  sulfate  se  change  en  carbonate ,  et  les 

du  carbone  de  la  matière  organique  se  minéralîsent  et 
se  précipitent  en  même  temps.  Le  reste  du  carbone  se 
trouve  restitué  à  l'atmosphère  à  l'état  d'acide  carbonique. 
Or  les  i5  équivalents  de  carbone  (i  i25  )  avaient  abandonné 
3o  équivalents  d'oxygène  (3ooo)  avant  de  passer  dans  l'or- 
ganisation. Toute  cette  quantité  d'oxygène  reste  définitive- 
ment acquise  k  l'atmosphère  par  suite  de  la  formation  de  la 
pyrite,  puisque  la  matière  organique  se  brûle  par  l'oxygène 
de  l'acide  sulfurique  et  du  peroxyde  de  fer.  En  admettant 
35o  pour  l'équivalent  du  fer  et  200  pour  celui  du  soufre , 
on  trouve  que  le  poids  des  4  équivalents  de  pyrite  est  exac- 
tement de  3,000,  qui  correspondent  à  3,ooo  d'oxygène  de- 
venu libre.  L'atmosphère  avait  perdu  i5  équivalents  de 
carbone  par  la  formation  de  la  matière  ligneuse  ^  8  équiva- 
lents (600)  restent  à  l'état  de  carbonate  de  chaux-,  les 
autres  rentrent  dans  l'atmosphère  à  l'état  d'acide  carbo- 
nique, en  combinaison  avec  i ,4oo  d'oxygène.  Ainsi,  au 
lieu  de  600  de  carbone  précipité ,  on  a ,  dans  l'atmosphère , 
1,400  d'oxygène  de  plus  à  l'état  d'acide  carbonique.  Le  gain 
définitif,  pour  la  pression  atmosphérique,  est  de  800. 

En  résumé,  pour  i  en  poids  de  pyrite  formée,  il  y  a 
I  d'oxygène  mis  en  liberté  dans  l'atmosphère  et  précipita- 
tion de  0,20  de  carbone. 

L'atmosphère  actuelle  renfermant  en  poids  23  pour  100 
d'oxygène  et  ,  ,  d'acide  carbonique,  on  trouvera  facile- 
ment que  les  quantités  d'oxygène  et  de  carbone  correspon- 
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dant  à  i  mètre  carré  de  surface  sont  12,373  kilogrammes  et 
i*',24;  or  la  densîlé  de  la  pyrite  de  fer  étant  de  4»845  on 
voit  qu^une  épaisseur  de  moins  de  5o  centimètres  de  cette 
matière,  répartie  uniformément  sur  toute  la  surface  du 
globe,  correspondrait  à  une  quantité  d'oxygène  égale  à 
celle  contenue  dans  l'air,  et  à  une  proportion  de  carbone 
quatre  cents  fois  plus  considérable  que  celle  qui  y  existe  au- 
jounFhuî.  Si,  comme  tout  porte  à  le  penser,  cette  évalua- 
tion de  la  proportion  de  pyrite  contenue  dans  les  roches 
stratifiées  est  plutôt  au-dessous  qu'au-dessus  de  la  réalité, 
on  peut  juger  par  là  de  l'influence  que  la  formation  de  ce 
minéral  a  dû  avoir  sur  la  composition  de  Tair  aux  diverses 
époques  géologiques, 

La  formation  de  la  pyrite  de  fer  se  continue  vraisembla- 
blement encore  aujourd'hui  sur  une  grande  échelle.  On 
sait,  en  eflet,  par  les  expériences  de  M.  Danicll  (1),  que 
les  eaux  de  l'Océan  renferment,  le  long  des  côtes  occiden- 
tales de  l'Afrique,  sur  plus  de  16  degrés  en  latitude,  des 
quantités  fort  notables  d'hydrogène  sulfuré,  qui  s'y  trouve 
formé  par  la  réaction  des  matières  organiques  sur  les  sul- 
fates contenus  dans  ces  eaux.  L'insalubrité  du  littoral  des 
grands  continents ,  dans  les  régions  chaudes  et  surtout  dans 
les  régions  inter tropicales,  est  due ,  suivant  M.  Daniell  (2) , 
à  la  présence  de  l'hydrogène  sulfuré.  Si  les  fleuves  charrient 
des  limons  ferrugineux  en  même  temps  que  des  matières 
organiques,  tout  semble  indiquer  qu'à  leur  arrivée  dans  la 
mer  il  devra  se  former  de  la  pyrite. 

Décomposition  de  la  pyrite  de  fer,  —  La  décomposition  de 
la  pyrite  qui  s'opère  par  le  contact  de  l'air  avec  les  tranches 
des  terrains  qui  en  renferment,  conduit  au  résultat  in- 
verse du  précédent.  Comme  le  produit  de  cette  altération 
finira  par  rencontrer  du  carbonate  de  chaux ,  il  en  résul- 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série ,  tome  III ,  page  33 1. 

(2)  Vorez  aussi  le  Mémoire  de  M.  Savi  (  Annales  de  Chimie,  tome  111 ,  344  )  > 
sur  les  causes  de  Tinsalubrité  de  Vair  dans  les  ^faremmes  de  Toscane. 
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tera  en  définitive  du  peroxyde  de  fer,  du  sulfate  de  chaux 
et  la  mise  en  liberté  d'une  certaine  quantité  d'acide  carbo- 
nique, comme  l'indique  la  formule 

4(FeS')-f-8(CaO,CO0+  3oO=8(CaO,SO*)4-2(Fe»0»)-f-8  (C0«). 

Résumé. 

En  résumé,  toutes  les  réactions  qui  tendent  à  modifier  la 
composition  de  l'air  peuvent  se  classer  comme  il  suit  : 


lO,  Causes  qui  tendent  à  augmenter  la  proportion  d'acide  carbonique 
contenue  dans  Vair, 
a.  Sans  diminuer  la  proportion  d*oxy- 
gène  libre. 


L*éniission  des  gaz  en  rapport  avec 
les  orifices  volcaniques. 


h.  En  diminuant  la  proportion  d'oxy- 
gène. 


i^.  La  destruction  des  matières  orga- 
niques contenues  dans  les  terrains 
stratifiés  (houilles «  lignites,  bi- 
tumes); 

29.  La  décomposition  des  pyrites  de 
fer  et  des  fers  spathiques. 

2^.  Causes  qui  tendent  k  diminuer  la  proportion  diacide  carbonique. 


t.  En  mettant  de  Toxygène  en  liberté. 


lO.  La  formation  des  pyrites  de  fer; 
La  formation  des  combustibles  mi-i 
néraux  et  la  conservation  de  tous  les 
débris  organiques. 

3^.  Causes  qui  tendent  à  augmenter  la  proportion  éPoxjrgènc  contenue  dans  l*air. 


d.  Avec  ou  sans  absorption  d'oxy- 
gène. 


La  décomposition  des  silicates  des  ro- 
ches ignées. 


e.  Sans  diminuer  la  proportion  d'a- 
cide carbonique. 


/.  En  diminuant  la  proportion  d'a-> 
cide  carbonique. 

La  formation  des  combustibles  miné- 
raux. 

La  formation  des  pyrites  de  fer. 
4^.  Causes  qui  produisent  une  diminution  de  l'oxygène  contenu  dans  Vair. 


g.  Avec  formation  d'acide  carbonique. 

i^.  La  destruction  des  matières  or- 
ganiques contenues  dans  les  ter- 
rains. 

2^.  La  décompositipn  des  pyrites  de 
fer  et  des  férs  ipathiques. 


h.  Avec  absorption  d'acide  carboi* 
nique. 

La  décomposition  des  silicates  de« 
roches  ignées. 
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Les  considérations  qui  précèdent  établiront,  je  Tespère , 
que  la  décomposition  et  la  reproduction  de  certaines  es- 
pèces minérales  fort  abondantes  à  la  surface  du  globe ,  cor- 
respondent à  des  modifications  importantes  dans  la  compo- 
sition de  Tair  atmosphérique.  Comme  elles  agissent  en  sens 
contraire  les  unes  des  autres,  il  est  bien  difficile  de  déter- 
miner dès  à  présent  quelle  sera  la  résultante  de  leur  ac- 
tion. On  peut  même  présumer  que  toute  augmentation  un 
peu  considérable  dans  la  proportion  d^un  des  éléments 
constitutifs  de  F  air  ferait  fonctionner  avec  plus  dMntensité 
les  causes  d'absorption  ou  de  précipitation  de  cet  élément. 
Supposons,  par  exemple,  qu'à  la  suite  d^un  cataclysme 
arrivé  à  la  surface  du  globe,  des  orifices  volcaniques  aient 
projeté  dans  l'atmosphère  une  grande  quantité  diacide  car- 
bonique. La  vie  organique  un  moment  interrompue  re- 
prendrait son  cours  avec  plus  d énergie  qu'auparavant, 
grâce  au  carbone  qWelIe  trouverait  abondamment  dans 
l'air.  Plus  il  y  aurait  de  végétaux  formés ,  plus  il  y  en  au- 
rait de  soustraits  à  la  décomposition ,  plus  il  se  produirait 
de  pyrites  de  fer.  La  présence  d'une  grande  quantité  d'acide 
carbonique  dans  l'air  déterminerait  aussi  une  décomposi- 
tion plus  rapide  des  silicates.  Toutes  les  causes  de  précipi- 
tation, de  minéralisation  du  carbone,  agiraient  donc  avec 
plus  d'intensité. 

Plusieurs  circonstances  tendent  néanmoins  à  prouver 
qu'aux  anciennes  époques  géologiques  l'atmosphère  était 
plus  dense  et  plus  riche  en  acide  carbonique,  et  peut-être 
en  oxygène,  qu'à  Fépoque  actuelle.  A  une  plus  grande  pe- 
santeur de  l'enveloppe  gazeuse  devaient  correspondre  une 
plus  forte  condensation  de  la  chaleur  solaire,  et  des  phéno- 
mènes atmosphériques  d'une  bien  plus  grande  intensité. 
Les  variations  dans  la  nature  de  Tair  ont  été  sans  doute 
constamment  en  rapport  avec  les  êtres  organisés  qui  vi- 
vaient à  chacune  de  ces  époques.  La  composition  de  notre 
atmosphère  ést-elle  arrivée  à  un  état  permanent  d'équi- 
libre? Il  faudra  sans  doute  bien  des  siècles  pour  obtenir 
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la  solution  de  ce  problème.  Les  mc^ens  d'analyse  que  nous 
possédons  sont  maintenant  assez  précis  pour  que  nous 
puissions  léguer  aux  générations  futures  des  éléments  cer- 
tains sur  cette  importante  question. 


IL 

Rechercher  ^ur  la  décomposition  des  roches. 


Ce  travail  est  la  suite  des  recherches  que  j'ai  déjà  exé- 
cutées sur  la  décomposition  des  minéraux  de  la  famille  des 
silicates.  II  renferme  les  résultats  de  nouvelles  analyses 
faites  sur  des  roches  en  voie  de  décomposition.  J'ai  eu  occa- 
sioijL  déjà  d^  signaler  la  haute  importa nce^  au  point  de  vue 
géologique,  de  ce  grand  phénomène  naturel.  On  sait,  en 
effet,  que  toutes  les  roches  dans  lesquelles  une  espèce  feld- 
spathique  entre  comme  élément  constituant,  se  présentent 
souvent  dans  un  état  plus  ou  moins  avancé  de  décompo- 
sition. Mais  le  changement  du  feldspath  en  kaolin  était  le 
seul  fait  de  ce  genre  qui  eût  été  étudié.  Les  faits  que  j'ai 
rassemblés  dans  ce  Mémoire,  comme  ceux  dont  je  m'étaiîs 
occupé  dans  mon  premier  travail,  concernent  spécialement 
des  roches  qui  renferment  d'autres  éléments  décomposables 
que  les  espèces  fcldspathiques.  J'ai  pu  en  déduire  lé  mode 
d'altération  de  ces  silicates ,  et  quelques  conclusions  géné- 
rales sur  l'ensemble  de  ces  phénomènes  dont  la  décompo- 
sition du  feldspath  n'est  qu'un  cas  particulier. 

Mais  c'est  surtout  au  point  de  vue  géologique  que  cette 
étude  présente  de  Tint^rèt.  L'examen  des  produits  de  la 
décomposition  des  roches  ignées  permet,  en  effet,  d'établir 
une  liaison  précise  entre  la  nature  de  ces  roches  et  celle  des 
terr;]^ins  de  sédiment.  Elle  conduit,  en  outre,  à  des  notions 
qui  me  paraissent  incontestables  sur  les  rapports  de  cette 
classe  de  phénomènes  avec  les  causes  qui  ont  concouru  9  à 
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toutes  les  époques  géologiques,  à  modifier  la  composition 
de  Fair  atmosphérique. 

Les  deux  roches  dont  Texameii  fait  l'objet  de  ce  travail,  , 
sont  un  trapp  du  Cornwall  et  un  basalte  des  bords  du  Rhin. 
Les  échantillons  que  j'ai  examinés  présentaient,  sur  le  même 
morceau ,  la  roche  intacte  et  un  passage  à  la  partie  altérée. 

1**.  Roche  de  irapp^  dite  grau-stone,  des  environs  de  Saint- 
Austell  (Cornwall). 

Celte  roche,  dont  les  échantillons  ont  été  recueillis  sur 
place  par  M.  John  Phillips,  élève  de  l'Ecole  royale  des 
Mines,  est  d'un  gris  noir,  et  présente,  quand  on  l'examine 
au  microscope  ou  avec  une  forte  loupe,  un  mélange  de  cris- 
taux blancs  et  de  cristaux  noirs  ou  d'un  vert  foncé.  Des 
lamelles  assez  larges  d'un  noir  foncé,  mais  sans  forme  cris- 
talline bien  distincte,  apparaissent  çà  et  là  sur  la  surface  de 
la  roche.  Sa  densité,  à  i5  degrés,  est  de  2,93*,  elle  n'agit 
pas  notablement  sur  le  barreau  aimanté. 

Cette  roche  parait  se  décomposer  aisément.  Plusieurs  des 
fragments  qui  m'ont  été  remis,  et  qui' avaient  été  détachés 
de  roches  saillantes  à  la  surface  du  sol ,  présentent  à  Tex- 
térieur,  sur  9  à  10  millimètres  de  profondeur,  une  matière 
d'un  gris  verdàtre,  parsemée  de  points  noirs,  qui  s'écrase 
entre  les  doigts ,  et  qui  est  évidemment  le  produit  de  la 
décomposition  de  la  roche.  On  trouve  aussi  à  la  partie  supé- 
rieure des  carrières  dans  lesquelles  on  exploite  le  grau-stone, 
mie  matière  grisâtre,  peu  cohérente,  tout  à  fait  semblable, 
par  son  aspect,  au  produit  de  la  décomposition  de  la  roche. 

J'ai  analysé  comparativement  :  a,  le  grau-»stone  non 
altéré  :  |3 ,  la  matière  altérée  qui  se  trouve  à  la  surface  des 
échantillons;  7,  la  roche  décomposée  que  l'on  trouve  à  la 
partie  supérieure  des  carrières. 

Je  n'entrerai  dans  aucun  détail  sur  les  procédés  que  j'ai 
suivis  pour  faire  l'analyse  de  ces  matières.  Chacune  d'elles 
a  été  analysée  deux  fois;  la  première  par  le  carbonate  de 
soude;  la  seconde  par  Tacidc  fluorhydrique ,  afin  de  pouvoir 
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déterminer  la  proportion  des  matières  alcalines.  Les  pro* 
cédés  analytiques  employés  sont  identiques  à  ceux  que  j'ai 
décrits  dans  mon  premier  travail  sur  la  décomposition  des 
roches. 

a.  Roche  non  altérée.  —  La  roche  non  altérée  a  donné  à 
l'analyse  : 

I".  i®. 

Par  le  carbonate  Par  l*acide 

de  soude.  fluorhydrique. 

Analyse  Analyse 

sur  i»',579.  sur  i»f,788.  Moyenne. 

Perte  au  feu                   i  ,7  »  1,7 

Silice                          5 1,4  »  5i  ,4 

Alumine                      i5,9  i5,7  i5,8 

Oxyde  de  fer  {»)             16,8  »  16,8 

Oxyde  de  manganèse. .      o,5  »  o,5 

Oxyde  de  titane             0,7  »  0,7 

Chaux                          5,7  »  5,7  * 

Magnésie                       2,7  2,7  2,7 

Potasse                          n  1,6  1,6 

Soude.                           »  3,9  3,9 

100,8 

Dans  une  autre  analyse ,  la  roche  porphyrisée  a  été  atta- 
quée pendant  un  quart  d'heure  par  Tacide  chlorhydri<{ue 
bouillant.  On  a  étendu  d'eau  et  fait  passer  dans  la  liqueur 
un  courant  d'acide  sulfureux ,  puis  on  a  fait  bouillir  pour 
chasser  l'excès  de  cet  acide,  évaporé  à  sec ,  repris  par  Tacîde 
chlorhydrique  et  filtré.  On  a  dosé  l'acide  sulfurique  contenu 
dans  la  dissolution  au  moyen  du  chlorure  de  barium,  ce 
qui  a  donné  la  proportion  de  peroxyde  de  fer  qui  existait 
dans  la  liqueur  d'attaque.  Les  autres  bases  ont  été  détermi- 
nées comme  à  Tordinaire. 

Sur  i8',665 ,  le  résidu  insoluble  dans  l'acide  chlorhy- 
drique et  la  potasse  liquide  a  été  de  o8'',907.  La  matière  dis- 
soute, o8%753  ;  eau,  os^oiS. 

On  a  trouvé  dans  la  partie  attaquée,  qui  forme  les  44  pour 


(  *  )  Le  fer  a  été  dosé  à  Vétat  de  peroxyde. 
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100  du  poids  de  la  roche  : 

Silice.  .  ,   ^iy6 

Alumine   i3,8 

Peroxyde  de  fer   5,8 

Protoxjde  de  fer  et  de  manganèse. . .  si  «9 

Acide  titanique   0,8 

Chaux   .7,8 

Magnésie   3,7 

Alcalis   4'^ 


On  voit,  d'après  ces  résultats,  que  l'oxyde  de  fer,  la 
chaux  et  la  magnésie  se  trouvent  en  plus  forte  proportion 
dans  la  partie  de  la. roche  soluble  dans  les  acides,  que  dans 
la  roche  elle-même.  L'élément  feldspathique  de  la  roche  se 
concentre  dans  le  résidu  insoluble  dans  Facide  chlorhy- 
drique,  bien  qu'il  s'attaque  cependant  très-notablement  par 
cet  acide,  comme  le  prouvent  l'alumine  et  les  alcalis  con- 
tenus dans  la  dissolution. 

Les  résultats  qui  précèdent  montrent  que  l'oxyde  de  fer 
est  contenu  dans  le  grau-stone  principalement  à  l'état  de 
protoxyde.  Si  Ton  admet  que  le  résidu  inattaqué  par  l'acide 
cUorhydrique  ne  renferme  que  du  protoxyde  de  fer,  la 
composition  définitive  de  la  roche  deviendra  : 


Oxygène. 

V 

.  .  5i,4 

26,70 

0,75 

...  12,9 

2,85 

0,10 

...  0,7 

o,3o 

...  5,7 

1 ,5o 

1 ,00 

«,6 

a,3o 

1 ,00 

99.4 
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On  peut  représenter  assez  exactement  la  composition  de 
la  roche  trappéeune  de  Saiul-Auslell  en  la  considérant 
comme  un  mélange  de  labrador  et  de  pyroxène.  On  aurait 
en  effet,  dans  le  labrador,  en  supposant  que  toute  l'alu- 
mine du  trapp  en  fasse  partie  : 

Oxygène  de  Talumine   7  >4^  ) 

Oxygène  de  la  silice  i4,8o  (  6(SiO),  APO%  RO. 

Oxygène  des  bases  à  i  atome  d*oxygcne.   2,47  / 

Il  restera  pour  l'élément  pyroxénique  : 

Oxygène  de  la  silice   >  '  ^9  ^ 

Oxygène  des  autres  bases, .  •      5,3  i 

On  voit  que  la  composition  du  trapp  de  Saint-Austell  se 
représente  assez  bien  par  un  mélange  de  labrador  et  d'un 
bisilicate  sans  alumine,  comme  le  pyroxène. 

Ce  résultat  peut  être  mis  en  parallèle  avec  celui  que 
M .  Darocber  a  obtenu  pour  les  irapps  des  îles  Féroé  (  i  ) . 
M.  Durocber  a  trouvé  dans  les  trapps  des  lies  Féroé  9  à  lo 
pour  100  de  magnésie  et  i  pour  100  d'alcalis,  tandis  que  la 
roche  de  Saint-Austell  ne  renferme  que  2,7  pour  100  de 
magnésie,  et  contient  5,5  pour  100  d'alcalis.  Cette  faible 
proportion  de  magnésie  ne  permet  pas  d'admettre  ici  la  pré- 
sence d'un  élément  analogue  au  diallage  ou  à  Thyperstène, 
et  par  conséquent  le  trapp  de  Saint-Auslell  ne  saurait  être 
rapproché  de  celui  des  lies  Féroé,  dans  lequel  M.  Durocber 
a  indiqué  ces  deux  minéraux. 

La  roche  de  trapp  de  Saint-Austell  se  fond  presque  com- 
plètement à  un  fort  feu  de  dégourdi  de  porcelaine  en  une 
masse  noire  remplie  de  petites  bulles. 

j3.  Examen  de  la  partie  décomposée^  —  La  partie  exté- 
rieure de  la  roche  qui  vient  d'être  analysée  est  d*un  gris  un 
peu  verdâtre  ;  sa  désagrégation  est  facile.  On  distingue  quel* 
qucs  petits  cristaux  noirs-^verdàlrcs  allongés  au  milieu  d'une 
masse  blanchâtre.  La  roche  est  altérée  sur  1 2  à  i5  millimè- 


(1)  Annales  des  Mines,  3*^  «crie,  tome  XIX,  page  /17. 
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très  de  profondeur.  La  partie  décomposée  se  distingue  net-*- 
tement  du  reste  de  la  roche  par  sa  couleur  et  la  facilité  avec 
laquelle  elle  se  désagr^e. 

Exposée  à  la  chaleur  du  dégourdi  de  porcelaine  en 
même  temps  que  le  trapp  non  altéré,  la  matière  |3  se 
ramollit,  mais  les  morceaux  conservent  à  peu  près  leur 
forme.  La  fusibilité  de  la  roche  altérée  est  notablement 
moindre  que  celle  de  la  roche  elle-même. 

La  roche  altérée  ne  s'attaque  pas  par  les  acides  étendus  et 
à  froid.  Les  acides  concentrés  Tattaquent  notablement. 

J'ai  fait  deux  analyses  de  la  matière  (3 ,  Tune  au  moyen 
du  carbonate  de  soude,  l'autre  par  l'acide  fluorhydrique. 
En  voici  les  résultats  : 

Par  le  carbonate  Par  Tacide 


de  so\ide.  fluorhydrique. 

Analyse  Analyse 

sur  ir«',43o.  sur  ifTjSiS.  Moyenne. 

P^rte  au  feu  (eau)            8,8  »  8,8 

Silice                           4^96  »  4^96 

Alumine                        19,8  20, 3  20,1 

Peroxyde  de  fer  (').. .    22,0  21,6  21,8 

Oxyde  de  manganèse. .      o,5  0,5  o,5 

Oxyde  de  titane                0,6  »  0,6 

Chaux                           .1,0  »  1 ,0 

Magnésie                         2,8  »  2,8 

Potasse.                       ^     »  0,9  0,9 

Soude                              »  1,9  1,9 

101,0 


7.  Eœamen  du  trapp  altéré.  —  Cette  matière  se  trouve 
i  la  partie  supérieure  des  carrières  dans  lesquelles  on  ex- 
ploite la  roche  de  trapp  qui  fournit  des  matériaux  très- 
estimés  pour  Tentretien  des  routes.  Son  aspect  est  tout  à 
fcitle  même  que  celui  de  la  matière  altérée  p.  La  seule  dif- 


{*)  La  proportion  relative  des  deux  oxydes  n'a  pas  été  déterminée.  Le  fer 
a  été  dosé  à  Vétat  de  peroxyde. 
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férence  à  faire  remarqaer  tient  k  la  présence ,  dans  ce  non- 
reau  produit  de  la  décomposition  de  la  roche  tr^ppéenne , 
de  veinules  d'hydroxyde  de  fer  qui  lui  donnent  çà  et  là  un 
aspect  ocreux* 

Deux  analyses  de  cette  roclie  décomposée,  qui  occupe 
toute  la  partie  supérieure  des  carrières  de  trapp,  ont  donné 


en  moyenne  : 

Eau   8,6 

Silice.   44  9^ 

Alumîiie   22,1 

Peroxyde  de  fer  et  oxyde  de  niangafièse .  •  •  •  1 7  »6 

Chaux                                    ........  1,4 

Magnésie  •  •                      « . .  2^7 

Oxyde  de  titane  «   1,0 

Potasse   1,2 

Soude   1,7 


100,8 

1**^9638  de  la  même  roche  ont  été  traités  par  Tacide 
chlorhydrique ,  afin  de  déterminer  la  proportion  des  pro- 
duits solubles  et  les  proportions  relatives  du  protoxyde  et 
du  peroxyde  de  fer.  Les  matières  dissoutes  successivement 
par  l'acide  chlorhydrique  et  par  la  potasse  liquide  forment 
les  68,3  pour  100  du  poids  total  de  la  roche,  et  sont  com- 
posés (abstraction  faite  de  Teau)  de  : 


Silice    48,3 

Alumine   19,7 

Peroxyde  de  fer.   6,2 

Protoxyde  de  fer  et  oxyde  de  manganèse. . .  16, 5 

Chaux....  •   2,3 

Magnésie. . ,                                        . .  3,4 

Alcalis   2,4 

gM 


Le  résidu  de  Tattaque,  après  le  traitement  par  Tacide 
chlorhydrique  et  par  la  potasse,  est  d'un  blanc  jaunâtre 
sans  points  noirs.  Il  forme  les  3 1,7  pour  100  du  poids  de  la 
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roche,  et  doit  être  composé  de  : 

Oxygène, 

Silice   49  >ï  25,5 

Alumine   32,4  i5,i 

Protoxyde  de  fer                         8,3  i,8 

Magnésie                                    2,3  0,9 

AlcaKs                                      4)8  i>o 

Oxyde  de  tifane                          3,i  » 

100,0 

On  voit  que  Toxyde  de  fer ,  la  chaux  et  la  magnésie  se 
trouvent  en  proposions  notablement  plus  fortes  dans  la 
portion  attaquée  par  Tacide  que  dans  la  roche  elle-même. 
L'alumine  et  les  alcalis  se  concentrent  au  contraire  dans  le 
résidu  insoluble  dans  Tacide  cblorhydrique.  Il  en  a  été  de 
même,  ainsi  que  je  Tai  déjà  fait  remarquer  plus  haut ,  quand 
on  a  comparé  la  composition  du  trapp  non  altéré  (0c)  à  celle 
de  la  portion  attaquée  par  Tacide  cblorhydrique. 

Nous  pouvons  maintenant  comparer  la  composition  de  la 
roche  non  altérée  (a)  à  celle  des  produits  de  son  altéra* 
tion  |3  et  7.  Nous  ferons  cette  comparaison  en  rapportant , 
comme  je  Tai  fait  dans  mon  précédent  travail,  tous  les  élé- 
ments à  une  même  proportion  d'alumine^  représentée  par 
100.  On  trouve  ainsi  : 

Trapp         Trspp  Trapp 
non  altéré.      altéré.  altéré, 
a.  ^.  y. 

AlHfinne   100  100  loo 

Syice   ...    325  212  sot 

Chaux  36  5  6 

Magnésie   17  i4  12 

Oxyde  de  fer   106  107 


Oxyde  de  manganèse .  •       3  2  ) 

Potasse  I      5,  ,  , 

«    »                      l     33  14  i3 

Soude  j  ^ 

Eau                              Il  43  38 

63 1  497  449 
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On  voit  que  la  décomposition  du  trapp  lui  a  déjà  fait 
perdre  plus  du  tiers  de  la  silice,  les  ~  de  la  chaux,  la 
moitié  des  alcalis  qu'il  renferme;  une  certaine  quantité 
d'eau  entre  dans  la  constitution  de  la  roche. 

Les  matières  y  et  jS  qui  résultent  toutes  deux  de  la  dé- 
composition de  la  roche  trappéenne,  présentent  à  peu  près 
la  même  composition ,  à  l'exception  pourtant  de  l'oxyde  de 
fer.  Les  proportions  d'oxyde  de  fer  rapportées  à  la  même 
quantité  d'alumine  sont  bien  les  mêmes  en  a  et  en  [3  ,  ce 
qui  prouve  que  l'oxyde  de  fer  n'a  pas  été  entraîné  dans  la 
décomposition.  Mais  la  roche  altérée  y  en  renferme  nota- 
blement moins  que  le  trapp  a.  Une  portion  notable  du  fer 
a  donc  disparu  par  le  fait  de  la  décomposition.  Les  taches, 
les  veinules  ocreuses  dont  j'ai  signalé  la  présence  dans  la 
roche  altérée  y,  montrent  clairement  qu'une  partie  du  fer 
a  pu  être  entraînée  en  dissolution ,  probablement  sous  Pin- 
fluence  d'acides  organiques.  J'ai  signalé  des  faits  analogues, 
plus  prononcés  même,  dans  mou  précédent  travail  sur  la 
décomposition  des  roches.  Des  réactions  semblables  ont  été 
observées  par  M.  Daubrée  (i). 

"  On  voit,  d'après  la  forte  proportion  d'alcalis  qui  reste 
dans  la  roche  altérée ,  que  l'élément  pyroxénîque  du  trapp 
paraît  se  décomposer  avant  l'élément  feldspathique. 

Les  terres  végétales  qui  reposent  sur  la  roche  de  grau- 
stone  sont,  dans  les  environs  de  Saint- Austell,  beaucoup 
plus  fertiles  que  celles  qui  reposent  sur  le  gneiss  ou  sur  la 
grauwacke.  Cette  circonstance  tient  sans  doute  à  la  compo- 
sition complexe  et  à  la  grande  altérabilité  de  la  roche  trap- 
péenne  qui  fournit  aux  végétaux,  en  se  décomposant,  la 
plupart  des  éléments  minéraux  qui  doivent  entrer  dans  leur 
constitution. 

'1^.  Basalte  de  Linz  (bords  du  Rhin). 
Celte  roche ,  dont  les  échantillons  m'ont  été  remis  par 

(i)  Annales  des  Mines,  tome  X  ,  page  37. 
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M.  ringénieur  des  mines  Rivot,  s'altère  en  prenant  la 
forme  de  boules  qui  se,  décomposent  sur  toute  leur  sur- 
face, tandis  que  le  centre  est  encore  à  Tétat  naturel,  i.o 
basalte  non  altéré  est  noir,  h  cassure  conclioïde.  On  y 
distingue  des  nids  de  péridot,  des  cristaux  d<;  pyroxène  et 
des  lamelles  incolores  de  très-pctile  dimension  qui  consti- 
tuent l'élément  feldspatliique  de  la  rodie.  11  agit  forte- 
ment sur  Faiguille  aimantée.  Sa  densité  a  été  trouvée  de 
2,91  à  i5  degrés. 

Il  fond  en  une  masse  scoriforme,  un  peu  huileuse,  à  un 
fort  feu  de  dégourdi  de  porcelaine. 

La  partie  extérieure  des  boules  est  d'un  gris  clair.  En 
Texaminant  à  la  loupe,  on  reconnaît  qu'elle  se  compose 
d'une  pâte  blanchâtre  au  milieu  de  laquelle  sont  disséminés 
une  foule  de  petits  cristaux  d'augite  noirs  et  allongés.  L<^s 
grains  de  péridot  sont  encore  bien  distincts  au  milieu  de  la 
matière  altérée,  mais  ils  sont  devenus  un  peu  ocreux,  et 
plusieurs  des  cellules  qui  les  renferment  sont  en  partie 
vides ,  ce  qui  prouve  que  le  péridot  n'a  laissé  qu'un  très- 
faible  résidu  dans  sa  décomposition. 

On  reconnaît  aisément ,  à  l'examen  de  la  partie  extérieure 
des  boules,  que  la  décomposition  n'est  point  encore  com- 
plète. Bien  que  la  désagrégation  de  cette  matière  altérée 
soit  beaucoup  plus  facile  que  celle  de  la  roche  elle-même , 
elle  n'a  point  encore  pris  l'état  terreux  qui  caractérise  la 
dernière  période  de  la  décomposition. 

Exposée  au  même  feu  que  le  basalte,  dans  le  dégourdi  du 
four  à  porcelaine ,  la  matière  grise  ne  se  fond  pas  :  les  frag- 
ments se  soudent  les  uns  aux  autres ,  mais  sans  déformation 
sensible.  La  masse  devient  noire.  La  fusibilité  de  cette  sub- 
stance est  donc  notablement  moins  facile  que  celle  du  ba- 
salte non  altéré. 

J'ai  analysé  séparément  la  partie  centrale  et  la  partie 
extérieure  des  boules  du  basalte  de  Linz. 

a.  Basalte  non  altéré.  —  Le  basalte  non  altéré  a  donné 
n.  5 
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dans  deux  analyses  : 

Par  le  carbonate    Par  Tacide 


dè  soude.  fluorhydrique. 

Analyse  Analyse 

sur  i^^tllk  »«r  ifr,834  Moyenne.  Oxygène. 

Perte  au  feu                  a, 4  * 

Silice  9  »  45,9  23,8 

Alumine                      16,2  ■  16,2  -^^jô 

Protoxyde  de  fer           i3,o  »  i3,o  2, g 

Oxyde  de  manganèse. .    o,3  »  o,3  »  - 

Oxyde  de  titane             1,0  »  1,0  n 

Chaux....                  10,3  »  10,3  2,9 

Magnésie...                 6,4  6,1  6,3  2,5 

Potasse                         »  1,2  1,2  0,2 

Soude                         »  3,6  3,6  0,9 

100,2 


On  peut  représenter  approximativement  le  basalte,  d'a- 
près l'analyse  précédente ,  par  : 

54  de  labrador6(SiO)  APO»,  fKO.NaO.CaO). 
24  de  pyroxène2  (SiO)  (CaO),  (FeO.MgO). 
10  de  pcridot(SiO)  (FeO,  MgO). 
10  de  fer  oxydulé  titanifère. 
2  d*eau. 


j3.  Basalte  altéré.  —  L'analyse  de  la  partie  extérieure  des 
boules  a  donné  les  résultats  suivants  : 


|0. 

Par  le  carbonate 

Par  Tacide 

de  soude. 

fluorhydrique. 
Analyse 

Analyse 

sur  ifr^79i. 

sur  i9r,-j77. 

Moyenne. 

...  6,7- 

» 

6,7 

...  43,2 

» 

43,2 

i8,6 

>«.9 

'4,6 

14,6 

Oxyde  de  manganèse. . . 

0,3 

0,4 

..  8,4 

8,0 

8,2 

..  5,8 

5,4 

5,6 

..  1,3 

1,2 

1,2 

0,5 

0,5 

1.4 

1.4 

100  ,(> 
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Comparons  ces  résultats  à  ceux  fournis  par  la  roche  non 
altérée,  en  rapportant  toujours  les  éléments  à  loo  d'alumine^ 
nous  trouverons  : 


Basalte 

Basalte 

nofi  altcrc. 

altère. 

«. 

ioo,o 

228,0 

43,0 

78,0 

6,0 

....  7,4 

2,6 

7>4 

35,0 

6i5,6 

529,0 

On  voit,  par  le  rapprochement  qui  précède,  que  le  ba- 
salte 5  dans  cette  première  période  de  la  décomposition ,  a 
perdu  une  portion  notable  de  la  silice,  de  la  chaux,  de  la 
magnésie  et  des  alcalis  qu'il  renfermait.  Les  \  des  alcalis 
ont  déjà  disparu,  ce  qui  prouve  que  la  décomposition  de 
Vêlement  feldspathique  est  fort  avancée.  Une  certaine  quan- 
tité d'eau  est  entrée  dans  la  constitution  delà  roche. 

Les  matières  enlevées  au  basalte  par  la  décomposition  ont 
la  compositjion  suivante  : 


Ox|[gène. 

28,60 

5,70 

4,00 

0,40 

  4,8 

0,82 

....  i4,8 

3,80 

106,6 

Le  rapport  de  l'oxygène  de  la  silice  à  l'oxygène  des  alca- 
lis est  d'environ  6  à  i,  tandis  que  dans  la  transformation  de 
J'orthose  en  kaolin,  la  silice  et  la  potasse  qui  se  séparent 

5. 
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renferment  des  quantités  d'oxygène  qui  sont  entre  elles  dans 
le  rapport  de  9  à  i .  Ajoutons  que  la  silice  qui  s'est  séparée 
dans  la  décomposition  du  basalte,  ne  provient  pas  en  tota- 
lité du  labrador.  Le  pyroxène  et  le  péridot  perdent,  en  effet, 
en  se  décomposant,  la  majeure  partie,  si  ce  n'est  la  totalité 
de  leur  silice,  ainsi  que  je  Tai  montré  précédemment.  Les 
proportions  de  silice  et  d'alcali ,  qui  se  séparent  dans  la  dé- 
composition du  labrador,  renferment  donc  des  quantités 
d'oxygène  dont  le  rapport  est  certainement  moindre  que 
celui  de  6  à  I . 

Les  résultats  qui  précèdent  confirment  très-nettement 
ceux  obtenus  dans  mon  précédent  travail.  Ils  montrent  que 
les  éléments  entraînés  sous  l'influence  des  agents  atmospbé- 
riques ,  dans  la  décomposition  de  la  roche ,  ne  sont  pas  seu- 
lement les  alcalis  et  de  la  silice,  mais  que  la  magnésie,  la 
chaux,  l'oxyde  de  fer  peuvent  être  également  enlevés  d'une 
manière  plus  ou  moins  complète ,  suivant  les  circonstances 
qui  ont  accompagné  cette  décomposition.  On  trouve  égale- 
ment, comme  résultat  général ,  que  l'alumine  et  l'eau  sont 
toujours  en  proportion  plus  forte  dans  le  résidu  de  la  dé- 
composition que  dans  la  roche  non  altérée.  Ce  résidu  tend 
à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  d'un  silicate  d'alumine  hy- 
draté, d'une  argile. 

Je  ne  me  suis  point  occupé  dans  ce  travail^  non  plus  que 
dans  le  précédent ,  de  déterminer  les  causes  -premières  de 
l'altération  des  roches  plutoniques.  Les  importants  travaux 
de  M.  Becquerel  et  ceux  de  M.  Alexandre  Brongniart  sur  le 
gisement  des  kaolins,  sont  bien  connus  des  savants.  Mon 
but  principal  a  été  de  comparer,  à  l'aide  de  l'analyse  chimi- 
que, la  composition  des  résidus  de  la  décomposition  à  celle 
de  la  roche  non  altérée ,  et  d'en  déduire ,  abstraction  faite  de 
toute  considération  sur  les  causes  premières  de  l'altération, 
U  nature  et  la  proportion  des.  éléments  qui  disparaissent. 
Les  corps  qui  se  séparent  ainsi  de  la  roche  sont  entraînés  en 
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dissolution  dans  les  eaux  qui  filtreot  constamment  à  travers 
Iç  sol. 

On  avait  admis  jusqu'à  ces  derniers  temps  que  la  décom- 
position des  silicates  naturels  alcalifères  était  duc  à  la  solu- 
bilité dans  l'eau  du  silicate  alcalin  qui  se  séparait.  Pour 
Forlhose  12  (SiO),  Al'O'*,  KO,  on  explique  la  formation 
du  kaolin  3(SiO),  APO'  par  rentraineoient,  au  moyen 
de  Teau,  d'un  silicate  9(SiO),  KO  formant  la  limite  ex- 
trême des  combinaisons  solubles.  JNous  avons  vu  plus  haut 
que,  dans  la  décomposition  du  labrador,  la  silice  se  trouve 
en  proportion  bien  moindre  par  rapport  aux  alcalis  dans 
les  matières  entraînées.  Les  recherches  contenues  dans  ce 
travail  montrent  que  la  chaux,  la  magnésie,  Toxyde  de  fer 
sont  entraînés  en  même  temps  que  la  silice,  quelquefois 
même  avant  les  alcalis,  dans  la  décomposition  de  la  roche. 
Le  pyroxène,  le  péridot  peuvent  disparaître  complètement 
par  la  dissolution  de  tous  leurs  éléments.  L'entraînement 
de  la  silice  parait  donc  être  tout  à  fait  indépendant  de  la 
présence  des  alcalis. 

Les  circonstances  de  la  décomposition  des  roches  de  trapp 
et  de  basalte  dont  je  viens  de  parler  étant  tout  à  fait  les 
mêmes  que  celles  relatives  aux  roches  dont  je  me  suis  oc- 
cupé dans  mon  précédent  travail,  il  serait  sans  intérêt  de 
reproduire  ici  les  considérations  que  l'on  peut  en  déduire 
sur  les  actions  chimiques  qui  contribuent  à  la  décomposi- 
tion, et  sur  l'état  de  combinaison  des  éléments  qui  dispa- 
raissent. L'icide  carbonique  et  l'oxygène  en  dissolution 
dans  les  eaux  qui  filtrent  à  travers  le  sol ,  la  décomposition 
des  matières  organiques  ou  Faction  des  matières  organiques 
vivantes ,  les  phénomènes  de  la  nitrification ,  me  paraissent 
être  les  agents  principaux  qui  déterminent  rentrainement 
de  la  silice  et  des  bases  solubles.  Je  me  contente  d'indiquer 
ces  considérations  qui  ont  été  développées  avec  détail  dans 
le  précédent  Mémoire. 

Les  résultats  généraux  de  ces  recherches  établissent  un 
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lien  précis  entre  la  composition  chimique  des  roches  d'ori- 
gine ignée  et  celle  des  terrains  formés  par  voie  aqueuse.  On 
voit,  en  effet,  toutes  les  roches  pluloniques  produire  un 
résidu  argileux  par  leur  décomposition.  Le  feldspath  des 
granits  se  change  en  kaolin;  pour  les  autres  roches  que  j'ai 
examinées ,  on  voit  de  mèniè  Talumine  se  concentrer  dans 
le  résidu  de  la  décomposition  en  retenant  de  la  silice  et 
fixant  de  l'eau ,  tandis  que  les  autres  éléments  sont  entraî- 
nés en  dissolution.  On  peut  donc  poser  comme  principe 
général  que  toutes  les  roches  ignées  renfermant  de  l'alu- 
mine, laissent  par  leur  décomposition  un  résidu  argileux 
plus  ou  moins  pur,  plus  ou  moins  mélangé  de  quartz, 
d'oxyde  de  fer,  etc. ,  suivant  la  nature  de  la  roche ,  et  sui- 
vant les  circonstances  dans  lesquelles  son  altération  a  eu 
lieu. 

Si  maintenant  on  considère  que  presque  toutes  les  ro- 
ches d'origine  ignée  sont  sujettes  à  la  décomposition  sous 
les  influences  atmosphériques  -,  que  cette  décomposition  con- 
tinue à  s'opérer  de  nos  jours  sur  une  grande  partie  de  not 
continents  (i)  ;  si  Ton  remarque  que  les  blocs  d'une  grande 
hauteur  restés  en  place  sans  altération  sont  des  témoins  qui 
attestent  l'épaisseur  de  la  roche  désagrégée  et  entraînée  par 
les  eaux,  et  par  conséquent  toute  l'importante  géologique 
du  phénomène  -,  si  l'on  considère  enfin  que  certaines  ro- 
ches, non  sujettes  à  la  décomposition,  conservent  depuis 
des  milliers  d'années  l'impression  des  stries  foimées  à  leur 
surface  par  d'anciennes  érosions,  on  en  conclura  que  la 
destruction  des  terrains  d'origine  ignée  est  toujours  pré- 
cédée ou  accompagnée  de  la  décomposition  des  silicates  qui 
les  constituaient,  et  par  conséquent  de  la  formation  des 
matières  argileuses. 

(i)  Les  citations  de  roches  ignées  en  décomposition  reviennent  à  chaque 
page  dans  le  texte  descriptif  de  la  carte  géologique  de  France ,  par  MM.  Du- 
frénoy  et  Elie  de  Beaumont.  \oyez  notamment  les  pages  1 16,  i  a3 ,  i6o  ,  i84  y 
3KH>,  3o6,  etc.,  du  tome 
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On  peut  faire  remarquer  aussi  que  Fon  ne  rencontre  qu« 
par  exception,  dans  les  terrains  stratifiés,  des  silicates  à 
plusieurs  bases  analogues  à  ceux  des  roches  plutoniques , 
tandis  que  le  silicate  d'alumine  hydraté,  l'argile,  en  forme 
la  partie  principale.  Toutes  les  argiles  enfin  renferment, 
comme  M.  Mitscherlich  l'a  prouvé,  des  quantités  notables 
d'alcali  qui  prouvent  leur  communauté  d'origine  avec  le 
kaolin.  N'est-il  pas  démontré  par  toutes  ces  considérations 
que  l'argile  des  terrains  stratifiés  provient  en  totalité  de  la 
décomposition  des  rothes  plutoniques.  La  facilité  avec  la- 
quelle la  roche  amenée  ainsi  à  l'état  terreux  a  pu  se  délayer 
dans  les  eaux  pluviales  explique  très-simplement  son  entrai** 
nement  par  voie  mécanique ,  jusque  dans  les  bassins ,  ma-* 
rins  ou  lacustres,  où  les  matières  se  sont  «déposées. 

On  chercherait  en  vain  une  autre  origine  aux  masses 
argileuses  des  terrains  stratifiés  :  personne  ne  peut  voir 
dans  ces  matières  le  résultat  d'une  simple  désagrégation 
des  roches  ignées.  Elles  difierentde  celles-ci  par  leur  com- 
position chimique  moins  complexe ,  par  l'eau  qu  elles  ren- 
ferment en  combinaison,  par  leurs  propriétés  physiques, 
leur  plasticité,  leur  infusibilité.  On  ne  peut  supposer  non 
plus  que  les  matières  argileuses  sont  sorties  du  sein  de  la 
terre,  soit  à  l'état  solide  à  la  manière  des  produits  des 
éruptions  boueuses ,  soit  en  dissolution  dans  les  eaux  mi- 
nérales. A  l'exception  de  la  décomposition  des  roches  feld- 
spathiques ,  on  ne  connaît  aucune  réaction  qui  puisse  pro- 
duire ,  à  l'époque  actuelle ,  des  composés  analogues  à  l'argile. 
Les  eaux  minérales  n'ont  pas  maintenant  une  grande  impor- 
tance géologique,  et  de  plus,  il  est  essentiel  de  remarquer 
qu'on  ne  trouve  jamais,  ou  qu'on  ne  trouve  que  des  traces 
très-faibles  d'alumine,  dans  leur  composition.  On  ne  sau- 
rait donc  voir  dans  les  eaux  minérales  l'origine  de  matières 
aussi  chargées  d'alumine  que  le  sont  les  argiles.  La  pro- 
duction des  eaux  minérales  me  parait  au  contraire  un  fait 
qui  se  lie  intimement  à  la  décomposition  des  roches  ignées. 


Les  eaux  alcalines  qui  sont  chargées  à  la  fois  de  bicar- 
bonates, d'acide  carbonique  libre  et  de  silice ,  renferment 
en  effet  tous  les  éléments  que  la  décomposition  enlève  aux 
roches  platoniques,  comme  les  alcalis,  la  chaux,  la  ma- 
gnésie, quelquefois  le  protoxyde  de  fer.  Ces  actions  chi-^ 
miques  s'exercent  dans  la  profondeur  comme  à  la  surface  du 
globe  et  elles  doivent  amener  des  changements  très-remar- 
quables dans  la  composition  et  la  texture  des  roches  sur  les- 
quelles elles  s'exercent. 

Je  ne  saurais  donc  voir,  dans  Targile  des  terrains  strati- 
fiés ,  autre  chose  que  le  produit  de  lentraîncment  mécanique 
des  résidus  de  la  décomposition  des  roches  plutoniques.  On 
conçoit  du  reste  toutes  les  variétés  que  doivent  présenter 
ces  couches  dans  leur  composition  et  leur  nature.  En  effet, 
les  eaux  qui  entraînent  l'argile  en  suspension  enlèvent  en 
même  temps  d'autres  matières  de  grosseur  et  de  densité  dif- 
férentes qui  peuvent  se  mêler  avec  les  dépôts  argileux  y  comme 
le  sable,  le  mica,  etc.  Ces  dépôts  mécaniques  se  mélange- 
ront forcément  avec  les  autres  corps  qui  se  précipiteront 
chimiquement  dans  le  mêuie  bassin ,  comme  la  silice  qui  a 
été  dissoute  dans  la  décomposition  des  silicates,  les^arbo- 
nates  de  chaux  et  de  magnésie,  l'oxyde  de  fer,  etc.  L'expli- 
cation que  je  présente  me  paraît  satisfaire  d'une  manière 
tout  à  fait  simple  à  toutes  les  conditions  du  problème. 

Il  est  un  autre  ordre  de  considérations  qui  se  lie  intime- 
ment aux  recherches  précédentes  et  sur  lequel  je  dois  ap- 
peler l'attention.  Personne  n'a  jamais  pensé  à  signaler  ce 
grand  phénomène  de  la  décomposition  des  roches  comme 
une  des  causes  actives,  permanentes ,  de  l'altération  de  Tair 
atmosphérique.  Il  est  facile  cependant  de  montrer  qu'il 
doit  en  être  ainsi.  La  décomposition  des  roches  ignées  tend 
à  déterminer  la  précipitation,  la  minéralisation  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'oxygène. 

Le  fer  est  contenu  en  effet  à  l'état  de  protoxyde  dans  les 
roches  ignées  ;  la  décomposition  le  transforme  en  peroxyde 
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au  moyen  de  Toxygène  de  Tair.  Les  roches  pyroxéniques 
et  amphiboliques  condensent  ainsi ,  en  se  décomposant,  de 
fortes  proportions  d'oxygène. 

La  précipitation  de  Tacide  carbonique  résultant  de  la 
décomposition  des  rocbes  est  un  phénomène  d'une  bien 
plus  grande  importance.  Commençons  d'abord  par  bien 
constater  que  toute  décomposition  des  roches  plutoniques, 
sous  l'influence  des  agents  atmosphériques^  est  accompa- 
gnée de  l'absorption  d'une  quantité  correspondante  d'acide 
carbonique,  quelles  que  soient  du  reste  les  causes  pre- 
mières de  l'altération  de  la  roche. 

Nous  avons  vu  des  silicates  sans  alcali,  le  péridot,  le 
•  pyroxène,  perdre  leur  silice,  par  la  décomposition,  d'une 
manière  beaucoup  plus  coniplète  que  le  feldspath,  et  nous 
avons  dû  en  conclure  que  l'entraînement  de  la  silice  pou- 
vait être  tout  à  fait  indépendant  de  la  présence  des  alcalis. 
Mais,  en  supposant  même  qu'il  se  sépare  du  silicate  de 
potasse  en  solution  dans  l'eau,  il  est  évident  que  cette  com- 
binaison de  silice  et  d'alcali  sera  immédiatement  décom- 
posée par  l'acide  carbonique,  soit  à  l'air  libre,  soit  à 
quelque  profondeur  au-dessous  du  sol.  Nous  savons,  en 
effet,  que  l'acide  carbonique  décompose  immédiatement  les 
silicates  solubles  avec  formation  de  bicarbonates  et  de  si- 
lice qui  ne  se  sépare  qu'autant  que  la  solution  est  concen- 
trée. Nous  savons  de  plus  que  la  silice  ne  décompose  pas, 
par  la  voie  humide,  les  carbonates  alcalins ,  puisqu'en  éva- 
porant à  siccité  une  dissolution  contenant  des  bicarbonates 
alcalins  et  de  la  silice,  on  n'obtient  jamais  qu'un  mé- 
lange de  silice  et  de  carbonates  neutres  ;  la  silice  se  trouve 
cependant  ici  dans  les  circonstances  les  plus  favorables 
pour  rentrer  en  combinaison,  l'excès  d'acide  carbonique 
disparaissant  par  le  fait  de  l'évaporation  à  siccité.  Nous 
devons  en  conclure,  à  plus  forte  raison,  que  des  silicates 
alcalins  ne  peuvent  pas  exister  en  présence  de  l'acide  car- 
bonique qu'on  rencontre  en  proportion  notable  dans  toutes 
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les  eaux  qui  ont  filtré  à  travers  le  sol.  On  peut  ajouter  en- 
core que  les  eaux  thermales  alcalines ,  dont  l'origine  est  bien 
certainement  en  relation  avec  des  roches  plutoniques  en  dé- 
composition  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  du  sol, 
ne  renferment  que  des  bicarbonates  et  de  la  silice,  jamais 
de  silicates. 

En  considérant,  au  contraire,  l'acide  carbonique  comme 
l'agent  de  la  dissolution  des  matières  enlevées  à  la  roche,  on 
satisfait  aisément  à  tous  les  faits  observés.  La  silice  est  sen-^ 
siblement  soluble  dans  Teau  pure,  dans  l'eau  chargé6 
d'acide  carbonique,  et  surtout  dans  l'eau  contenant  des  car- 
bonates alcalins.  La  chaux  et  la  magnésie  se  dissolvent 
aussi  très -facilement  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbo- 
nique; l'alumine,  au  contraire,  ne  s'y  dissout  pas  nota- 
blement. On  conçoit  donc  aisément  que  cet  agent  puisse 
entraîner  en  dissolution  tous  les  éléments  que  la  décompo- 
sition sépare  des  roches. 

La  formation  des  carbonates ,  dans  les  circonstances  qui 
viennent  d'être  indiquées,  détermine  une  perte  d'acide  car- 
bonique pour  l'atmosphère.  Les  carbonates  alcalins  rencon* 
treront ,  soit  dans  les  eaux  douces ,  soit  dans  la  mer,  des  sels 
solubles  à  base  de  chaux  et  de  magnésie,  et  produiront,  en 
définitive,  des  carbonates  de  ces  deux  bases  qui  se  dépose- 
ront à  leur  tour,  spontanément  ou  par  l'intermédiaire  des 
zoophytes  ou  des  mollusques.  Les  bases,  qui  tout  à  l'heure 
se  trouvaient  combinées  à  la  silice  dans  les  roches  ignées , 
ont  précipité  de  l'atmosphère  une  proportion  équivalente 
d'acide  carbonique. 

Appliquons  ce  résultat  à  la  décomposition  du  feldspath 
orthose.  Ce  minéral  contient  17  pour  100  de  potasse  qui 
doivent  absorber  7,8  pour  100  du  poids  de  l'orthose  en 
acide  carbonique.  Or,  la  deiisilé  de  l'orthose  étant  2,5  envi-* 
i*on ,  on  voit  que  i  mètre  cube  de  ce  minéral  absorbe ,  en  se 
décomposant  complètement,  igS  kilogrammes  d'acide  car- 
bonique. La  pression  due  à  l'acide  carbonique  dans  l'air 
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netaut  que  de  i^^M  P&i*  mètre  carré  de  surface,  il  en 
résulte  qu^il  suffirait  de  la  décomposition  complète  de  moins 
de  0^,007  d'épaisseur  d'orthose  pour  absorber  la  totalité 
de  l'acide  carbonique  contenu  dans  l'atmosphère,  si  cette 
décomposition  s'opérait  à  la  fois  sur  toute  la  surface  du 
globe.  En  réduisant  la  surface  sur  laquelle  la  décomposition 
s'opère  à  ^  de  celle  de  la  terre ,  on  voit  qu'il  suffirait  de 
o"^,i4  d'épaisseur  de  feldspath  décomposé  pour  déterminer 
la  complète  absorption  de  l'acide  carbonique  de  l'air.  Si 
l'on  considère  la  grande  facilité  avec  laquelle  certaines  ro- 
ches se  décomposent  sous  nos  yeux ,  si  Ton  fait  attention 
que  les  roches  granitiques  se  présentent  souvent  décompo- 
sées dans  des  monuments  construits  par  les  hommes ,  on 
arrivera  à  cette  conclusion,  que  la  décomposition  des  roches 
plutoniques  doit  amener  inévitablement^  au  bout  d'un  temps 
assez  court,  une  diminution  très-considérable  dans  la  pro- 
portion d'acide  carbonique  contenue  dans  l'atmosphère. 

On  objectera  peut-être  à  ce  résultat  que  les  bases  enle- 
vées par  la  décomposition  aux  silicates  des  roches  ignées , 
peuvent  être  entraînées  en  combinaison  avec  des  acides 
plus  forts  que  l'acide  carbonique,  à  l'état  de  nitrates,  par 
exemple,  ou  en  combinaison  avec  des  acides  organiques. 
Je  ferai  remarquer  d'abord  que  les  nitrates  n'ont  jamais  été 
signalés  dans  les  eaux  d'aucune  mer  ou  d'aucun  lac,  bien 
que  ces  sels  se  forment  journellement  à  la  surface  du  globe 
et  qu'ils  doivent  être,  en  raison  de  leur  grande  solubilité, 
facilement  entraînés  dans  le  réservoir  commun.  Ce  résultat 
montre  que  les  nitrates  se  décomposent  dans  les  eaux  de  la 
mer  sous  l'influence  de  matières  organiques  vivantes  ou  en 
décomposition.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  cette  formation 
continue  des  nitrates  ferait  perdre  rapidement  à  l'atmo- 
sphère son  oxygène  et  une  partie  de  son  azote.  M.  Kuhl- 
mann,  auquel  on  doit  des  recherches  sur  l'emploi  des 


(i)  En  admettant  rê^ôr  ®°  poids  d'acide  carbonique  dans  l'air,  d'après  le» 
recherches  de  M.  Boussingault  et  Lewy. 
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nitrates  dans  l'agriculture,  a  monti^  que  ces  sels  se  déconi'^ 
posent  sous  l'influence  des  matières  organiques;  les  nitrates 
de  chaux  et  de  magnésie  donneront  donc  finalement  des 
carbonates  de  ces  bases. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  aux  combinai- 
sons salines  formées  par  les  acides  oi^aniques.  Ces  sels  fi- 
nissent généralement  par  donner  des  carbonates  sous  Tin- 
fluence  prolongée  de  Tair  et  de  Teau. 

Si  les  argiles  des  terrains  stratifiés  proviennent  en  tota- 
lité de  la  décomposition  des  roches  feldspathicpies ,  ainsi 
que  cela  peut  paraître  démontré  par  les  considérations  pré- 
sentées plus  haut,  on  en  déduit  rigoureusement  cette  con- 
clusion «  que  leur  formation  a  du  précipiter  de  F  atmosphère 
des  quantités  immenses  d'acide  carbonicjue  (i).  On  trouve, 
par  un  calcul  Mmple.  qu Viles  représentent  plus  de  cent 
mille  fois  la  quantité  qui  existe  aujourd'hui.  Un  tel  résul- 
tat est  fait  pour  etlrayer  l'imagination ,  et  cependant  il  est 
une  conséquence  rigoureuse  d'expériences  précises  et  de 
notions  scientifiques  que  je  crois  incontestables. 

Je  ne  prétends  nullement  cjue  1  immense  proportion  d'a- 
cide carbonique  indiquée  plus  haut  ait  fait  partie  k  la  fois 
de  1  atmosphère  terrestre.  Le  résultat  que  j'ai  signalé  me 
parait  pouvoir  s>3qpliquer  d  une  manière  beaucoup  phb 
simple  «  et  qui  n  exi^e  pas  que  Tair  ait  eu,  aux  diverses 
époques  géologiques ,  une  composition  irès^/férmie  de  celle 
qu'U  présente  aujourd'hui. 

Je  ifois  dans  les  phénomènes  volcaniques  la  principale 
cause  qui  restitue  à  ralmosphère  Tacide  carbonique  que  la 
déconq^o^ition  des  roches  en  précipite.  M.  Booscàngault  a 

^i'  SaLpp<»oas  «|a«  Var^«  pa««î»a«)  de  U  vL'cxj tu po^itioa  die  TorUMse  : 
rortbDC6«  r  3  Si O \  \l*  O*.  KO  lafes*?  5  ^  Si  0\  It*  i>»  d  ir^e  qtti  représente 
»  r^tat  aixliiydr«  I«»  4^  pour  too  dti  ç»otds>  «JNl  tWlds^dL  P^Hir  wk  i'|miw<nii 
■M^eoLU  de  ^H>  aièCKS  d^tr^île  tsitr  totite  Ui  ^wdOA.'x;  dtt,  ^lkjb««  «a  trawn»  ^pe 
U  toriouiùoa  d«f  c^toî  ^u:aAÙte  d  xr^ile  a^ura  defiermint;  la  pcecipituiMMi  par 
owtM  cttR«  iie  plus  de  i ^CvOoo  iiXoipnmiiti»  ^Tbctffe  curiKieÀ^KOtt  1 35,ooo  foi» 
ta  ^pMMàte  4|eà  «ùs*t  «ctiMtlmtQt  dau»  l  ;iir. 


* 


(  77  ) 

constaté  que  les  gaz  qui  se  dégagent  du  sol ,  auprès  des  roi- 
cens  des  Andes ,  étaient  presque  uniquement  formés  diacide 
carbonique.  Les  environs  du  Vésuve,  de  l'Etna,  le  laissent 
dégager  en  grande  quantité.  Les  volcans  éteints  exhalent 
tous  par  le  sol  lui-même  ou  par  les  sources  thermales  qui 
indiquent  la  dernière  période  de  leur  activité,  des  torrents 
d'acide  carbonique.  M.  de  Humboldt  (  i)  signale  ce  gaz  comme 
étant  le  seul  produit  des  volcans  quand  ils  se  refroidissent. 
Quelle  est  Toriginede  ces  dégagements  d'acide  carbonique? 
Ce  gaz  proviendrait-il  de  la  décomposition  de  carbonates  à 
de  grandes  profondeurs,  sous  l'influence  de  roches  sili- 
ceuses et  d'une  haute  température,  et  son  dégagement  se- 
rait-il par  conséquent  un  produit  nécessaire  de  la  formation 
des  laves?  ou  bien  l'acide  carbonique  serait-il  dissous  dans 
les  matières  en  fusion  qui  existent  dans  le  sein  de  la  terre , 
comnie  l'oxygène  est  dissous  dans  la  litharge  ou  dans  l'ar- 
gent fondus,  comme  l'air  est  dissous  dans  Feau,  pour  s'en 
séparer  au  moment  de  la  solidification?  Cette  vue  ingé- 
nieuse ,  qui  appartient  à  M.  Elie  de  Beaumont ,  montrerait 
la  partie  fluide  du  globe  terrestre  comme  un  immense  ré- 
servoir d'acide  carbonique ,  d'où  le  gaz  se  dégagerait  au  fur 
et  à  mesure  des  progrès  de  la  solidification. 
^Quoi  qu'il  en  soit  de  l'origine  de  l'acide  carbonique  émis 
par  les  volcans,  il  est  certain  que  c'est  là  un  phénomène 
considérable  dont  on  conçoit  que  les  effets  puissent  contre- 
balancer les  résultats  de  l'absorption  du  même  gaz  dans  la 
décomposition  des  roches.  Ces  faits  font  ressortir  la  liaison 
intime  que  tous  les  grands  phénomènes  de  la  nature  ont  les 
uns  avec  les  autres.  La  chaleur  centrale  de  la  terre,  cause 
première  de  toutes  les  actions  volcaniques ,  paraît  indispen- 
sable à  l'entretien  de  la  vie  organique  à  sa  surface.  Telle 
est  la  conclusion  à  laquelle  on  est  amené  par  les  résultats 
de  ce  travail .  Supprimez  les  phénomènes  volcaniques ,  et 
bientôt  l'acide  carbonique  de  l'air  aura  disparu.  Cette  vie 

(i)  Cosmos,  tome  I,  page  281,  traduction  de  M.  Faye. 
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intérieure  dtt  globe  terrestre ,  rendue  manifeste  par  les  mou- 
yements  de  sa  croûte  solide ,  par  les  déchirements  du  sol , 
par  ces  violentes  éruptions  de  gaz  et  de  matières  en  fusion, 
serait  une  des  conditions  essentielles  du  maintien  de  la  vie 
à  sa  surface.  Ces  rapprochements  présentent ,  ce  me  semble, 
un  intérêt  particulier.  Quand  Saussure  eut  démontré  par 
ses  belles  expériences,  cette  admirable  loi  de  la  nature,  en 
vertu  de  laquelle  le  carbone  passe  de  l'atmosphère  dans  les 
végétaux  pour  être  bientôt  restitué  à  l'état  d'acide  carbo- 
nique, soit  par  leur  décomposition,  soit  par  les  animaux 
qui  s'en  nourrissent,  on  crut  que  cette  rotation  du  carbone 
assurait  la  permanence  de  la  composition  de  Tair  atmosphé- 
rique. On  voit  maintenant  qu'il  faut  faire  intervenir  dans 
la  solution  de  la  question  des  phénomènes  d'un  tout  autre 
ordre ,  et  que  les  éléments  minéraux  de  la  croûte  terrestre 
concourent  aussi ,  par  des  réactions  inverses  les  unes  des 
autres,  à  la  production  de  cet  équilibre. 

JTai  examiné  avec  quelque  détail,  dans  mon  précédent 
Mémoire,  d'autres  actions  chimiques  qui  s'exercent  entre 
les  éléments  de  l'atmosphère  et  les  matériaux  de  la  croûte 
solide  du  globe.  Je  me  contente  de  les  signaler  ici  de  nou- 
veau, sans  prétendre  qu'elles  embrassent  toutes  les  réac- 
tions des  roches  sur  l'atmosphère. 

Tai  insisté  sur  les  considérations  qui  précèdent,  con- 
vaincu que  la  recherche  et  la  découverte  des  causes  qui 
lient  les  formations  géologiques  k  la  composition  de  Pair 
atmosphérique ,  sont  de  la  plus  haute  importance  pour  l'his- 
toire du  globe.  Rien  ne  nous  prouve  en  eJïet  que  notre 
atmosphère  ait  eu  à  toutes  les  époques  la  même  composition 
qu'à  présent.  Les  belles  recherches  de  M.  Adolphe  Bron- 
gniart ,  sur  la  âore  houillère ,  ont  conduit  tous  les  géologues 
à  admettre,  avec  cet  illustre  botaniste,  IVxistence  dans  l'at- 
mosphère ,  à  cette  époque ,  d'une  proportion  d'acide  carbo- 
nique supérieure  k  celle  que  Ton  j  trouve  actuellement. 
Tout  porte  k  penser  qu  il  y  a  une  relation  nécessaire  entre 
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la  nature  des  végétaux  et  des  animaux ,  et  la  composition  du 
milieu  dans  lequel  ils  vivent.  La  permanence  dans  lés  pro- 
portions relatives  des  éléments  de  Tair,  serait  intimemei^ 
liée  à  la  permanence  des  formes  organiques  à  la  surface  du 
globe,  et  chacune  des  créations  diverses  dont  nous  retrou- 
vons les  débris  fossiles ,  aurait  été  destinée  à  vivre  dans  une 
atmosphère  particulière.  Un  pareil  sujet  conduirait  à  des 
spéculations  sans  fin.  Rien  n'établit  que  les  causes  variées 
qui  tendent  à  modifier  la  composition  de  Tair  aient  en  ce 
moment  une  résultante  nulle.  Les  travaux  de  précision  sur 
la  composition  de  l'air,  que  Ton  a  exécutés  depuis  quelques 
années ,  fourniront  certainement  à  la  science  des  documents 
très-précieux  pour  la  solution  de  cette  question.  Je  crois 
qu'il  y  aurait  un  très-grand  intérêt  à  déterminer  la  quantité 
d'acide  carbonique  contenue  dans  l'air  en  divers  lieux,  à 
diverses  hauteurs ,  dans  des  conditions  variées  de  saisons,  de 
températures,  de  directions  des  vents,  en  prenant  pour  base 
les  expériences  si  précises  exécutées  déjà  par  MM.  Bous- 
singault  et  Lewy  (i).  La  fixation  de  ces  nombres  fournirait 
à  l'histoire  naturelle  du  globe  une  donnée  des  plus  impor- 
tantes pour  le  présent  et  surtout  pour  l'avenir. 


m. 

Recherches  sur  les  altérations  des  roches  stra- 
tifiées par  les  agents  atmosphériques  et  les 
eaux  d'infiltration. 


Les  recherches  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Aca- 
démie dans  deux  Mémoires  successifs  sur  la  décomposition 
des  silicates,  concernaient  particulièrement  les  roches  cris- 
Ci)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série ,  t.  X  ,  p.  4^6  et  470- 
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tallisées.  J'ai  cherché  à  déterminer,  par  la  comparaison  des 
résultats  des  analyses  de  la  roche  à  son  état  naturel  et  de  la 
même  roche  décomposée ,  la  nature  et  la  proportion  des  élé- 
ments qui  disparaissaient  par  le  fait  de  la  décomposition^ 
ainsi  que  les  causes  qui  avaient  pu  la  produire.  11  m'a  paru 
qu'on  pouvait  arriver  ainsi  à  établir  des  relations  d'une 
grande  netteté  entre  les  roches  d'origine  ignée  et  celles  qui , 
par  leur  stratification,  par  les  débris  organiques  qu'elles 
renferment,  accusent  évidenmient  une  origine  aqueuse.  J'ai 
fait  voir  enfin  toute  l'importance  de  ces  phénomènes  de  dé- 
composition qui  se  continuent  encore  à  l'époque  actuelle, 
au  point  de  vue  de  l'influence  qu'ils  exercent  sur  la  compo- 
sition de  l'atmosphère  terrestre. 

Les  faits  que  j'ai  rassemblés  dans  ce  Mémoire  s'appli- 
quent spécialement  aux  terrains  stratifiés.  Les  roches  qui 
les  constituent  subissent  aussi  pour  la  plupart  des  modifi- 
cations remarquables  par  l'influence  des  agents  atmosphé- 
riques et  par  Faction  des  eaux  d'infiltration.  Leur  aspect 
pétrographique  varie  en  même  temps  que  leur  composition 
chimique.  Le  même  phénomène,  considéré  plus  en  grand, 
me  parait  être  la  cause  de  changements  importants  survenus 
dans  Tallure  et  Tinclinaison  de  certaines  couches,  posté-' 
rieurement  à  leur  dépôt. 

Le  sujet  que  j'essaye  de  traiter  dans  ce  Mémoire  est  des 
plus  vastes  et  exigera  sans  doute  de  longues  recherches.  J'es- 
père montrer  •  par  l'exposé  de  quelques  faits ,  tout  Finlérêt 
que  présenterait ,  pour  la  géologie,  l'étude  des  terrains  en- 
treprise dans  cette  nouvelle  direction. 

La  première  partie  de  ce  travail  s'applique  aux  dépôts 
gypstnix.  Les  masses  de  gypse  qu'on  exploite  dans  diverses 
formations  présentent ,  œmme  on  sait .  des  conditions  toutes 
particulières  de  gisement  qui  leur  ont  fait  attribuer,  dans 
un  grand  nombre  de  cas ,  une  origine  métamorplwjiie.  Les 
faits  que  j 'ai  rassemblés  me  paraissent  démontrer  ^  dans  un 
grand  nombre  de  cas,  que  cos  apparences  sont  dues  k  Tac- 
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don  prolongée  des  agents  atmosphériques  et  des  eaux  d^i'n- 
filtration. 

J'indiquerai,  dans  la  seconde  partie  de  ce  travail,  plu- 
sieurs faits  relatifs  aux  modifications  qu'éprouvent  des  ter- 
rains calcaires  soumis  aux  mêmes  influences. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Altérations  des  terrains  gjrpseux. 

Les  gypses  appartiennent,  comme  on  sait,  à  un  grand 
nombre  de  formations  différentes.  Les  considérations  qui 
suivent  ne  s'appliquent  qu'aux  gisements  de  cette  substance 
dans  la  formation  secondaire  du  trias  et  dans  le  terrain  ter- 
tiaire des  environs  de  Paris. 

Gypses  du  trias.  —  La  plupart  des  exploitations  de  gypse 
de  l'est  de  là  France  sont  ouvertes  dans  la  formation  des 
marnes  irisées  qui  constitue,  comme  on  sait,  l'étage  supé^ 
rieur  du  terrain  désigné  sous- le  nom  de  trias.  Le  gypse  se 
rencontre  à  la  base  des  marnes  irisées.  Il  comprend  en 
couebes  subordonnées  les  vastes  dépôts  de  sel  gemme  qu'on 
a  reconnus  en  Lorraine  et  en  Franche-Comté.  11  repose  sur 
les  couebes  de  l'étage  calcaire  connu  sous  le  nom  de  mus- 
chelkalk* 

Le  gypse  des -marnes  irisées  est  exploité  en  plusieurs 
points  du  département  de  la  Haute-Saône.  On  le  rencontre 
ordinairement  à  la  base  de  collines  arrondies,  souvent  de 
forme  conique ,  qui  reposent  sur  des  plateaux  formés  par  le 
muschelkalk.  Le  sommet  de  la  butte  gypseuse  est  souvent 
occupé  par  les  couches  inférieures  du  lias. 

Les  buttes  gypseuses  triasiques  présentent  dans  leur  oro- 
graphie une  ressemblance  remarquable  avec  les  buttes  gyp- 
seuses tertiaires  des  environs  de  Paris.  Le  gypse  qui  se 
trouve  à  la  base  de  celles-ci  repose  sur  des  plateaux  de  cal- 
caire grossier  ou  de  calcaire  siliceux,  tandis  que  le  sommet 
de  la  butte  se  trouve ,  comme  à  Montmartre,  recouvert  par 
w  chapeau  de  grès  supérieur  ou  de  meulière. 

II.  6 
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Les  gypses  qu  on  exploite  à  la  base  des  buttes  keupé- 
I  iiînnes  sont  ordinairement  assez  impurs.  Ils  sont  mélangés 
d'argiles  de  diverses  couleurs  qui  leur  donnent  souvent  une 
texture  zonée.  Les  circonstances  de  leur  gisement  ont  été 
signalées  déjà  par  plusieurs  géologues,  notamment  par 
M.  Elie  de  Beaumont,  dans  son  travail  devenu  classique,  sur 
les  terrains  secondaires  du  système  des  Vosges.  Les  masses 
de  gypse  quon  exploite  dans  ces  carrières,  la  plupart  du 
temps  à  ciel  ouvert,  s'y  présentent  sous  forme  de  blocs  ir- 
réguliers, souvent  désunis,  entourés  par  des  couches  de 
marnes  de  diverses  couleurs  inclinées  sous  des  incidences 
très-variables  et  qui  semblent  s'être  moulées  sur  les  protu- 
bérances de  ces  masses  gypseuses.  Ces  apparences  ont  porté 
plusieurs  géologues  à  considérer  ces  formations  comme  le 
résultat  d'une  modification  chimique  de  certaines  roches 
calcaires  par  l'émission  de  vapeurs  acides  émanées  de  l'in- 
térieur de  la  terre.  11  semble,  en  eflet,  qu'on  ne  puisse  pas 
concevoir  la  formation  d'amas  discontinus  et  irréguliers,  et 
la  stratiiicatiou  contournée  des  couches  marneuses  à  leur  ap- 
proche, dans  l'hypothèse  d'un  dépôt  régulier  opéré  au  sein 
d'une  masse  liquide. 

Lliypothèse  d'une  modification  postérieure  au  dépôt  est 
sujette  elle-même  à  des  objections  irès-graves.  On  peut  con- 
cevoir que,  dans  le  voisinage  de  roches  ignées,  et  sous  l'in- 
llucncc  prolongée  de  vapeurs  acides ,  des  couches  calcaires 
aient  élé  translôrmées  en  gypse.  Mais  il  faut  remarquer  que 
les  gypses  keupériens,  dont  nous  nous  occupons,  ne  sont 
nullement  eu  rapport  avec  des  roches  ignées  qui  auraient 
I  ercé  le  terrain.  La  stratification  du  terrain  keupérien,  prise 
dans  son  ensemble,  est  parfaitement  concordante  avec  celle 
du  muschelkalk  et  avec  celle  des  terrains  jurassiques  qui  le 
recouvrent.  Tout  ce  système  de  couches  se  relève  régulière- 
ment, sous  un  angle  de  quelques  degrés  ,  \evs  la  chaîne  des 
Vosges.  Les  couches  du  nmschelkalk  conservent,  dans  le 
voisinage  des  buttes  gypseuses ,  toute  leur  régularité  de  stra- 
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liâcalion.  On  ne  comprendrait  pas  comment  les  couche^ 
calcaires  du  muschelkalk ,  qu  on  trouve  partout  sous  le  keu- 
per ,  auraient  pu  être  traversées  par  des  dégagements  de  va- 
peurs acides ,  sans  éprouver  elles-mêmes  des  modifications 
profondes  dans  leur  composition  chimique. 

L'une  et  Tautre  des  deux  hypothèses  qui  précèdent  sont 
donc  sujettes  à  de  graves  objections.  Les  faits  que  je  vais 
signaler  me  paraissent  de  nature  à  éclaircir  beaucoup  ce 
sujet. 

Le  terrain  keupérien  renferme,  en  Franche-Comté  et 
dans  le  département  des  Vosges ,  une  couche  de  combustible 
c[ui ,  par  sa  constance ,  est  un  très-bon  horizon  géologique. 
On  exploite  celte  couche  dans  plusieurs  concessions  dans 
le  département  de  la  Haute-Saône.  Son  épaisseur  dépasse 
rarement  i  mètre.  Elle  présente  deux  variétés  de  houille 
Tune  désignée  sous  le  nom  de  houille  tendre,  ne  renferme 
pas  de  gypse  ;  l'autre,  appelée  houille  dure  ou  gypseuse^  a 
tous  ses  fragments  cimentés  les  uns  avec  les  autres  par  du 
gypse  fibreux.  La  fig.  i  en  présente  une  coupe.  Les  deUx 


Fig.  I. 


Variétés  de  houille  sont  exploitées  dans  les  mêmes  concis- 
siens  ,  souvent  au  moyen  du  même  puits.  La  houille  tendre 
se  compose  de  fragments  très-peu  adhérents,  qui  s'enlèvent 

-  :  ^  

(i)  Légende  delaÛQ,  i.  —  T  houille  tendre;  G  houille  gypseuse. 

6. 
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au  pic  avec  la  plus  grande  facilité.  La  houille  dure  ou  gyp- 
seuse  est  d^une  extraction  difficile,  qui  exige  l'emploi  de  la 
poudre.  La  houille  tendre  fournit  beaucoup  d'eau,  tandis 
que  la  houille  dure  est  complètement  sèche.  La  houille  ten- 
dre se  présente  toujours  dans  les  parties  voisines  des  ai&eu- 
rements  ]  la  houille  gypseuse ,  dans  la  profondeur.  Le 
passage  de  la  houille  tendre  à  la  houille  gypseuse  se  fait 
brusquement ,  à  3o  ou  4o  mètres  de  profondeur  au-dessous 
du  sol  :  on  peut  l'observer  dans  plusieurs  galeries  des  mines 
de  Corcelles  et  de  Gemonval.  La  couche  de  houille  s'en- 
fonce ,  au  sud ,  sous  un  angle  de  7  à  8  degrés.  La  séparation 
des  deux  espèces  de  houille  se  fait  suivant  un  plan  hori- 
zontal AB,  de  telle  façon  que  la  houille  tendre  vient  se 
terminer  en  forme  de  coin  sur  la  houille  gypseuse.  Les 
^houilles  tendres  paraissent  être  évidemment  le  produit  de 
Taltération  des  houilles  gypseuses  par  les  eaux  d'infiltra- 
tion. Le  ciment  gypseux  qui  réunissait  les  fragments  du 
combustible  a  été  enlevé  jusqu'à  la  profondeur  de  3o  à 
40  mètres  au-dessous  du  sol.  Â  une  profondeur  plus  grande, 
la  houille  est  constamment  et  uniformément  gypseuse.  On 
ne  saurait  douter  que  la  couche  de  houille  n'ait  été,  dans 
l'origine,  cimentée  tout  entière  par  le  gypse. 

A  une  petite  distance  du  sol ,  il  y  a  toujours  un  inter- 
valle assez  considérable  entre  la  houille  et  le  gypse  solide. 
Cet  intervalle  est  rempli  par  des  marnes  diversement  colo- 
rées, très-peu  consistantes ,  et  que  la  sonde  traverse  avec  la 
plus  grande  facilité.  Quand  on  arrive  aux  houilles  dures , 
on  trouve,  au  contraire  ,  le  gypse  solide  presque  immédia- 
tement au-dessous  de  la  houille.  On  a  même  rencontré  des 
veinules  de  gypse  dans  les  argiles  qui  forment  le  toit  de  la 
couche ,  dans  un  sondage  entrepris  dans  la  concession  de 
Gemonval ,  et  qui  a  atteint  la  houille  à  90  mètres  de  pro- 
fondeur, après  avoir  traversé  le  calcaire  à  gryphées  ,  le 
grès  inférieur  du  lias,  et  toutes  les  couches  supérieures  du 
ktupcr.  ' 
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Ainsi  donc ,  quand  la  houille  affleure  près  du  sol ,  elle 
est  séparée  du  gypse  solide  par  un  intervalle  de  3o  mètres 
environ  d'un  terrain  marneux  ou  graveleux  sans  consis- 
tance (i).  La  houille  gypseuse  se  trouve,  au  contraire  ,  en 
contact  direct  avec  le  gypse.  On  peut  déduire,  ce  me  sem- 
ble, de  ce  rapprochement,  cette  conséquence  rigoureuse: 
que,  dans  l'origine,  le  gypse  était  partout  en  contact  direct 
avec  la  couche  de  houille ,  et  que  Finlervalle  qu'on  ren- 
contre actuellement  vers  les  affleurements  de  cette  couche, 
entre  elle  et  le  gypse  solide,  intervalle  rempli  par  un  terrain 
sans  consistance,  représente  le  résidu  de  la  dissolution 

(i)  On  a  exploré,  dans  le  département  de  la  Haute-Saône,  la  partie  in- 
férieure du  terrain  kenpérien,  par  un  {p*and  nombre  de  sondages  dans 
Tespoir  de  rencontrer  du  sel  gemme.  Parmi  les  résultats  de  tous  ces  son- 
dages, je  choisis  le  suivant,  qui  m*a  été  communiqué  par  M.  Cochet,  direc- 
teur de  la  mine  de  Corcelles,  et  qui  a  été  commencé  précisément  sur  les 
affleurements  de  la  couche  de  houille,  sur  le  territoire  de  Crevans  (Haute- 
Saône)  : 


m. 

Grès  et  ai^îles  de  diverses  couleurs;  traces  de  houille   2,00 

Grès  et  marnes  grises ,  rouge  foncé  ;  grès  avec  fragments  quart- 

zeux;  terrain  sans  consistance   16,00 

•  Vide  de   0,67 

Marnes  grises ,  mêlées  de  veines  de  gypse  et  d'argiles  vertes , 

rouges  et  lie  de  vin   1 1 , 33 

Gypse  marneux  gris,  mêlé  de  petits  bancs  d'argiles  iriséea,  légè» 

rementsalé   ^SjOo 

Gypse  gris  et  blanc  assez  dur ,  alternant  avec  des  bancs  de  marnes 

grises  et  vertes  compactes  (un  peu  plus  salé  que  le  précédent). . .  8,00 

Gypse  gris  et  blanc  dur ,  avec  quelques  bancs  de  marnes  grises 

(  continuation  de  salure  )   1  o ,  00 

Gypse  gris  clair  très-salé,  avec  quelques  parties  de  sel  gemme 

rouge           ,   7,00 

Gypse  dur  blanchâtre ,  mêlé  de  gypse  laminaire ,  et  de  veines 

d^argile  bleue  (  très-peu  salé  )   5 , 00 

Gypse  dur  gris  et  blanc,  avec  veines  d'argile  bleue  (très-peu 

salé)..   9,5o 

Gypse  bleu  et  gris  très-dur   3 ,  5o 

Calcaire  argileux,  rude  au  toucher,  devenant  de  plus  en  plus 

dup{muschelkalk)   2,5o 

Total   i20,5o 

Terminé  le  11  août  18S9. 


I 
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progressive  des  couches  gypseuses  par  les  eaux  d'infil- 
tration. 

Ce  terrain  graveleux  et  désagrégé  est  éminemment  per- 
méable, tandis  que  le  gypse  solide  ne  l'est  pas.  Aussi  ren- 
contre-t-on  toujours  un  niveau  d'eau  entre  le  gypse  solide 
et  le  terrain.  Je  l'ai  observé  dana  une  galerie  à  travers 
bancs  qui  partait  du  fond  du  puits  n®  3,  à  la  mine  de  Ge- 
monval,  ainsi  que  U  coupe  fig.  2  le  représente  (i).  Cette 


Fig.  2. 


galerie  était  commencée  dans  le  gypse  solide  à  3o  mètres 
de  profondeur.  Elle  devait  aller  rejoindre  la  couche  de 
houille  sur  son  avalpendage.  On  a  trouvé  au  point  C  la 
jonction  du  gypse  solide  avec  le  terrain  désagrégé  qui  le 
recouvre.  Une  source  abondante  se  trouvait  jiu  contact,  et 
le  gypse  se  présentait  là  comme  carié  et  rongé  par  le  cou- 
rant d  eau  souterrain  dont  le  lit  devait  aller  sans  cesse  en 
s'approfondissant  (  2). 

Si  les  travaux  entrepris  pour  la  recherche  de  la  bouille 
et  du  sel  gemme  n'avaient  pas  fait  reconnaître  cette  grande 
épaisseur  de  couches  gypseuses  qui  existent  partout  .à  la 
base  du  terrain  keupérien  dans  le  département  de  la  Haute- 
Saône,  on  aurait  pu  croire  que  le  gypse  n'existait,  dans  ce 

(i)  Légende  de  la  fig.  3.  —  L  lias;  h  t  houille  tendre;  h  g  hooille  gyp- 
seuse;  K  keuper;  T  terrain  graveleux  perméable;  I  gypse  solide  imper- 
méable. 

(3)  Un  fait  analogue  se  remarque  à  Uieuze  :  dans  la  mine  de  sel  gemme 
entre  la  première  couche  de  sel  et  son  toit,  on  trouve  un  petit  vide  dans  le- 
quel coule  de  l'eau  saturée.  Toutes  les  couches  de  sel  inférieures  sont  com- 
plètement sèches. 
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terrain,  qu'en  amas  isolés  à  la  base  des  buttes  où  ou  1  ex- 
ploite encore  aujourd'hui.  Partout,  en  cfl'et,  où  la  ligne  de 
jonction  du  terrain  keupérien  avec  le  muschelkalk  se 
trouve  sur  un  terrain  peu  ondulé,  il  est  évident  que  le  ter- 
rain gypseux  ne  peut  pas  apparaître.  Il  est  représenté,  au 
contact  des  deux  terrains,  par  des  couches  marneuses  de 
diverses  couleurs  très^peu  consistantes,  qui  renferment  des 
concrétions  quartzeuses  et  qui ,  comme  les  bancs  gypseux 
eux-mêmes^  sont  précisément  les  résidus  de  la  dissolution 
des  l>ancs  de  gypse  inférieurs  par  les  eaux  superficielles. 

Les  faits  que  je  viens  de  signaler  permettent,  je  crois, 
dépendre  compte ,  avec  une  grande  probabilité,  des  appa- 
rences que  présentent  les  masses  gypseuses  qu'on  exploite  à 
la  base  des  collines ,  dans  le  département  de  la  Haute-Saône. 

Les  nombreux  sondages  ([ui  ont  traversé ,  dans  la  Haute- 
Saône,  la  partie  inférieure  de  l'étage  keupérien,  ont 
montré  qu'il  existait  entre  la  couche  de  houille  et  le  mus- 
chelkalk une  épaisseur  d'au  moins  loo  mètres  de  gypses  plus 
ou  moins  argileux  et  diversement  colorés.  Nous  avons  vu 
plus  haut  que  dans  la  profondeur  la  couche  de  houille 
était  en  contact  direct  avec  le  gypse.  Ce  contact  ne  modifie 
en  aucune  façon  les  allures  et  rinclinaison  régulière  de  Içi 
couche  de  houille.  On  n'aperçoit  ici  aucun  de  ces  faits  de 
stratification  tourmentée  et  irrégulière  que  les  couches 
mametlèes  présentent  dans  le  voisinage  des  amas  de  gypse, 
près  de  la  surface  du  sol.  Je  n'hésite  pas  h  penser  que  la 
dissolution  superficielle  des  couches  de  gypse ,  dans  tous  les 
points  où  elles  viennent  affleurer  à  la  base  des  collines 
keupériennes ,  a  été  une  des  causes  déterminantes,  peut- 
être  même  la  cause  unique ,  des  apparences  que  présente 
leur  gisemejxt  actuel.  On  peut  expliquer,  en  eflbt,  les  con- 
tournements  des  couches  marneuses  qui  entourent  les  amas 
par  le  peu  de  solidité  de  ces  assises  qui  doivent  venir  se 
mouler  sur  le  noyau  gypseux  à  mesure  ({ue  son  volume 
diminue.  Ces  couches  marneuses  peuvent  cire  elles-mêmes , 
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comme  nous  Pavons  vu  plus  haut,  les  résidus  de  la  disso* 
lulion  des  couches  de  gypse  terreux  diversement  coloré 
qui  se  trouvaient  dans  le  voisinage  du  sol.  En  un  mot,  il 
me  parait  évident  que  les  mêmes  actions  qui  ont  pu  .en- 
lever le  gypse  par  dissolution  jusqu^à  3o  ou  4o  mètres  de  la 
surface  du  sol  sur  des  plateaux  peu  ondulés ,  ont  du  exercer 
une  influence  considérable  sur  les  allures  et  le  mode  de 
gisements  des  mêmes  couches ,  quand  elles  viennent  affleu- 
rer à  la  base  des  collines,  dans  des  points  où  elles  n^ontpas 
été  protégées  par  l'épaisseur  des  couches  qui  les  recouvrent 
contre  les  eaux  dHnfiltration. 

La  coupe  suivante  (i),  représentée  fig.  3,  permeltra^de 
concevoir  les  différences  d'allure  des  dépôts  gypseux  sui- 
vant la  disposition  orographique  du  terrain  dans  lequel  on 
les  rencontre. 

Compe  iu  sud  au  nord^  passant  par  Gemomral. 


(0  L^gmàtét  U^,y^  ABC<MiKl«d«  kiMuOe  ;    B  partie  f^npmse; 

4*»  «tNtdto  g^ptMuisi»  par  k»  taa:t  âtiiâltraiùa;  L  lia»;  T  temù  jva»- 
O  «Mlitfert  ttdtiiirtiMM  rttpnÎMfiM  par  W  Manwa;  K  terraki  knpé- 
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La  coupe  suivante  en  travers  d'une  butte  gypseuse  met 
en  relief  la  même  disposition  (i). 


M 


La  dissolution  des  amas  de  gypse  a  amené  dans  quelques 
localités  des  discordances  de  stratification  très-prononcées 
entre  le  muscbelkalk  et  les  terrains  supérieurs,  par  suite 
des  affaissements  du  sol  dont  elle  a  été  la  cause.  La  coupe 
suivante  (2),  passant  par  le  village  de  Saulnot  du  nord-ouest 
au  sud-est,  montre  la  dolomie  en  contact  direct  avec  le  mus- 
cbelkalk. 


Fîg.5. 


(i)  Légende  de  la  fig.  4*  —  A  amas  gypseux,  voisins  de  la  surface  du  sol , 
entourés  de  couches  marneuses  diversement  colorées,  à  stratification  trèft- 
eoDtournée  ;  E  E  prolongement  hypothétique  des  bancs  gypseux  sur  la  masse 
de  la  colline,  en  couches  régulières;  B  C  couches  de  Tétage  keupérien ,  do- 
lomie, marnes  irisées;  D  couches  de  grès  infraliasique  qui  couronnent 
la  butte;  M  M  muschelkalk. 

(a)  Légende  de  la  fig.  5.  S  village  de  Saulnot;  M  M  couches  du  rouschel- 
Ulk,  inclinées  d'environ  i5  degrés;  DD  couches  de  dolomie  keupérienne, 
qui  coupent  les  couches  du  mUschelkalk  sous  un  angle  de  60  degrés  environ  ; 
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Gypses  tertiaires  du  terrain  de  Paris,  —  Les  considération  a 
qui  précodeul  me  paraissent  entièrement  applicables  au 
terrain  fjypsi  ux  du  bassin  parisien. 

On  admet  généralement  que  le  dépôt  gypseux  du  terrain 
tertiaire  parisien  a  formé,  dans  l'origine,  une  masse  lenti- 
culaire dont  le  maximum  d'épaisseur  parait  correspondie 
n  la  butte  Montmartre.  Les  buttes  dans  lesquelles  on  l'ex- 
ploite pivsentent  entre  elles,  quoique  isolées  les  unes  des 
ttutres ,  une  très-grande  ressemblance  dans  la  nature  des 
iHHuhes  qui  les  constituent  de  la  base  au  sommet.  L'iden-^ 
tilé  des  lits  marneux  dans  lesquels  le  gypse  est  enclavé, 
rimiformilé  de  connu)silion  et  de  structiue  do  ces  amas  (i), 
ont  jHninîs  de  conclure  qu'ils  avaient  présenté  à  Torigine 
une  ot>utinuité  parfaite,  inlerrt^cnpue  par  des  dénudations 
po$lt?neutes  i  Vémei^sion  du  terrain. 

Je  ii*aî  pas  Tintcntion  d  enti'er  ici  dans  de  grands  détails 
sur  Vori>graphie  des  terrains  gypseux  parisiens.  Je  me  con- 
tettterai  de  citer  v^^ueljucs  tails  qui  prouvent,  scion  moi, 
rinrtueniv  des  phcnomèncs  de  dissolution  sur  le  mtxie  de 
gîsometit  actuel  de  ces  masses. 

Les  déjH>ls  gypseux  qu\ni  exploite  dans  la  vallée  de  la 
Marne  pivseulcnl»  d  après  >L  dWrchiao,  lo  nuxle  de  gise- 
ment suivant  :  le  i;y^^^o  est  ex^>loilë  dans  ces  carrières  par 


C  C  ^uife*  {K>wif  e\j»loiU»r  lo  {jxr*t*  î  l^"  cv»uchoî!i  keupcrtouuos  m\  siratitica- 
U^»i»  vViKvrU.ïiiV  UM^v  le  K'rraiti  jurus^simu*  cl  lo  mui^chcIWalk;  O  O  iH>lttlie  iii- 
tViicuiv  ;  O  irjpj^'  ;  N  ^  uiuruv-îi  ot  s*.htsios  ;  calcairvs  i  y[ryphi*t»s. 

^i^  Voici  ov*  v(Uo  vlit  à  vitH  o;;ui^  >l.      S^  tiarmoui  l}csvr:jfCvn  j^etf/o^yuc*  de 

«  V^oÀi|u\»  l*k  umdH  Ut»  »^j><t»*v.'  it  aicul  par  le  oaracUiTe  d'iuie  tormalion  n.»- 
•  cottimuo»  ils  |>tYM7nicii(  c\?|.'<*uUattt  «iami  l«Hir  structure  {*éiM^- 

%  vtiW  uiH»  .^Kitea  ^ratt<l«>  uithortuktv  Ut.»  vvm(KMÙiioii  «  ot  IVa  peut  dtstîuçver 
%  ^«HtWttJT^  wucticH  »  soit  vjU>  i|r^V^-%  ^'it  U<>  m^rtto,  v^u'on  retrouve  à  d^asMx 
»  (^i^iumW UiiOttttcxML  U»u»  lii  nK>me  pocàtioit  retari^o.  % 

C^iW  \,^.»l'<v^4»v>uvUav^>  ouu^*  lu  >U  uv  U*iv  Uo>  aman  ^p^oux.  ^  «le  {]^n<les 
«|k«»tHU*coK  »  scmblo  pivuvor  41»  ils  ;io      >oal  pa>  îo*ïao^  ;'ar  UepOis  Uiscon- 
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des  puits  qui  partent  du  sommet  de  la  butte  (i),  alteif];uent 
le  dépôt  gypseux  à  3o  mèlres  environ  de  profondeur,  el  du 
pied  desquels  partent  des  galeries  horizontales  dirigées  dans 
la  masse  gypseuse.  Le  gypse  se  présente  dans  chacune  de 
ces  collines  en  amandes  très-aplaties  (2),  dont  la  plus  grande 
épaisseur,  qui  est  de  5  à  8  mètres,  correspond  au  soniniei 
de  la  butte  9  et  qui  vont  en  s'amincissaut,  en  s^approckant 
du  talus  de  la  colline,  pour  disparaître  avant  de  l'avoir 
atteint.  Le  même  fait  a  été  signalé  par  M.  Alex.  Rron- 
gniart  (3)  comme  se  présentant  dans  les  carrières  de  pierre 
à  plâtre  des  environs  de  Clamart.  Cet  amincissement  pro- 
gressif, qui  coïncide  avec  la  diminution  d'épaisseur  du  ter- 
rain superposé,  prouve,  ce  me  semble,  bien  clairement ,  la 
dissolution  des  bancs  gypseux  par  les  eaux  d'infiltration. 
Autrement,  on  ne  comprendrait  pas  pourquoi  le  maximum 
d'épaisseur  de  ces  amandes  gypseuses  se  trouve  précisément 
dans  la  verticale  qui  passe  par  le  sommet  de  la  butle,  et 
pourquoi  elles  viennent  se  terminer  piéiisénient  dans  le 
voisinage  des  talus  extérieurs.  Celle  disposition  est,  au 
coQiraire,  une  conséquence  nécessaire  des  effets  produits 
par  l'action  dissolvante  des  eaux  d'infiltration. 

J'ai  préféré  citer  les  exploilaUons  gypseuses  qui  se  font 
par  travaux  souterrains,  sans  altérer  le  relief  extérieur  du 
sol,  plutôt  que  celles  qui  s'opèrent  à  ciel  ouvert,  comme  à 
Montmartre  par  exemple.  On  ne  trouve  plus  ici ,  par  suite 
des  travaux  qui  ont  modifié  tout  le  pourtour  de  la  bulle , 
que  des  masses  gypseuses  Irès-puissanles  et  irès-régulièrcs, 
parce  qu'elles  sont  protégées  par  un  chapeau  épais  de  cou- 
ches peu  perméables.  M.  Alex.  Brongniart  cile  pourtant  les 
couches  gypseuses  mises  à  découvert  dans  la  plaine  de  Pan- 
i  tin,  comme  présentant  des  inflexions  nombreuses  et  consi- 
dérables. Les  tranchées  profondes  qui  ont  traversé  dans  ces 

(')  D'ArchiaC)  Description  gcolo^que  du  département  de  l'Aisne. 
(î)  D'Archiac,  Histoire  des  progrès  de  In  géologie  ^  terrain  tertiaire, 
(î)  Cttvier  et  A.  Brongniart,  Description  géologique  des  environs  de  Paris 
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dernières  années  les  marnes  du  travertin  inférieur  et  du 
gypse,  ont  présenté  en  un  grand  nombre  de  points  des  in- 
flexions nombreuses,  évidemment  postérieures  au  dépôt, 
et  qu'on  explique  très-naturellement  par  des  affaissements 
déterminés  par  la  dissolution  partielle  ou  totale  des  banos 
gypseux. 

Si  maintenant  nous  raisonnons  par  analogie  avec  les  cir- 
constances que  présente  le  gisement  des  gypses keupériens , 
nous  pourrons  déduire  de  ce  qui  précède  quelques  consé- 
quences pratiques  pour  la  recbercbe  du  gypse  dans  les  en- 
virons de  Paris.  Nous  avons  vu  que  quand  la  superposition 
du  keuper  sur  le  muschelkalk  s'opérait  sur  un  plateau  peu 
ondulé ,  rien  n'annonçait  la  présence  du  gypse  dont  on 
trouvait  cependant  des  épaisseurs  considérables  dans  des 
sondages  pratiqués  à  quelque  distance  des  affleurements  du 
muschelkalk.  La  non-apparition  du  gypse  au  jour,  en  beau- 
coup de  points  du  bassin  de  Paris,  est  sans  doute  due  à  des 
causes  analogues.  Partout  où  les  couches  de  gypse  sont 
venues  affleurer  à  la  surface  d'un  talus  très-peu  incliné,  elles 
ont  dû  disparaître  jusqu'à  une  distance  horizontale  assez 
grande  de  leurs  affleurements  primitifs  (i). 

Résumé. 

Les  faits  et  les  considérations  renfermés  dans  la  première 
partie  de  ce  Mémoire  peuvent  se  résumer  comme  il  suit  : 

i**.  Partout  où  les  dépôts  gypseux  du  terrain  keupérieu 
sont  voisins  de  la  surface  du  sol,  ils  ont  été  attaqués  par 
l'action  prolongée  des  eaux  d'inflltration.  Il  en  est  résulté 
une  dissolution  partielle  ou  totale  des  amas  gypseift,  et  la 
stratiflcation  des  couches  supérieures  est  devenue  irrëgii- 
lière  et  contournée  à  leur  approche.  Partout ,  au  contraire, 

(i)  On  a  remarqué  que  Tétat  marneux  des  roches  du  travertin  inférieur 
dénotait  le  voisinage  du  gypse.  Il  me  parait  probable  que  les  couches  de 
marnes  qui  remplacent  souvent  le  gypse  dans  le  groupe  sont,  dans  certains 
cas,  les  résidus  de  la  dissolution  des  bancs  gypseux ,  tout  comme  cela  a  lieu 
dans  le  terrain  du  keuper. 
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OÙ  les  dépôts  gypseux  ont  ëlé  préservés  par  des  couches 
imperméables  et  par  leur  grande  profondeur  au-dessous  du 
sol,  ils  se  présentent  en  couches  régulières,  et  la  stratifi- 
cation des  couches  voisines  n'en  parait  nullement  aftectéc. 

*  u?.  Les  apparences  que  présente  le  gisement  des  gypses 
da  bassin  parisien,  me  paraissent  s'expliquer  aussi  avec 
beaucoup  de  netteté  quand  on  tient  compte  de  Taction  pro* 
longée  des  eaux  d'infiltration. 

C'est  en  me  servant  de  la  couche  de  houille  keupérienne 
comme  d'un  repère ,  que  j'ai  pu  apprécier  toute  Timpor  tance 
des  effets  géologiques  produits  par  la  dissolution  progressive 
des  couches  de  gypse. 

Les  considérations  qui  précèdent  ne  devront  s'appliquer 
qu'avec  réserve  aux  gisements  gypseux  qui  paraissent 
avoir  une  origine  métamorphique,  ainsi  qu'à  ceux  primi- 
tivement formés  d'anhydrite  et  qui  auraient  éprouvé  un 
gonflement  par  leur  hydratation  postérieure  ^  on  devra 
tenir  compte  néanmoins,  dans  l'application  des  circon- 
stances de  leur  gisement ,  des  effets  possibles  qui  peuvent 
résulter  de  l'action  prolongée  des  eaux  dlrifiltration. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

Altérations  des  terrains  calcaires. 

Les  modifications  qu'éprouvent  les  roches  calcaires  par 
laction  de  l'atmosphère  et  des  eaux  d'infiltration  sont  de 
diverse  nature  et  dépendent  des  corps  qui  se  trouvent 
mélangés  dans  la  roche  avec  le  carbonate  de  chaux.  Je  n'ai 
point  encore  terminé  l'étude  que  je  compte  faire  de  tous  les 
cliangements  que  ces  phénomènes  apportent  dans  l'allure 
der.oouches  et  dans  l'aspect  pétrographique  des  roches  qui 
les  constituent.  Je  me  contenterai  donc  d'indiquer  aujour- 
d'hui à  l'Académie  quelques-uns  des  faits  dont  je  pense 
avoir  trouvé  l'explication. 

La  dissolution  des  couches  calcaires  parles  eaux  d'in- 
filtration est  im  fait  incontestable.  Les  eaux  de  pluie,  en 
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s'cnfoncaiit  dans  un  sol  qui  contient  des  matières  orga- 
niques en  décomposition,  s'y  chargent  d'acîde  carbonique 
et  deviennent  un  dissolvant  pour  le  calcaire  qu'elles  ren- 
contrent. Le  nitrate  d'ammoniaque  contenu  dans  les  pluies 
d'orage  doit  aussi  se  décomposer  au  contact  du  calcaire,  et 
produire  du  nitrate  de  chaux  et  du  carbonate  d'ammo- 
niaque. Les  apparences  que  présentent  les  couches  calcaires 
au-dessous  de  la  terre  végétale  montrent  de  la  manière  la 
plus  évidente  les  effets  de  ces  dissolutions  successives.  S'il 
s'agit  d'un  calcaire  compacte  et  solide,  comme  le  cornsbrash 
de  l'oolite  inférieure  qui  couronne  des  plateaux  assez  éten- 
dus dans  IcDoubs  et  dans  la  Haute-Saône,  on  voit  le  calcaire 
s'arrondir  et  se  corroder  sous  la  terre  végétale,  comme  s'il 
avait  été  placé  dans  une  dissolution  acide  faible.  Les  moules 
de  corps  organisés  qu'il  renferme  et  qui  sont  généralement 
à  l'état  spathique,  résistent  mieux  que  la  pâte  du  calcaire 
à  l'action  du  dissolvant  et  forment  des  saillies  à  la  surface 
de  la  roche.  On  rencontre  souvent  des  blocs  calcaires  per- 
cés de  trous  arrondis  dans  lesquels  les  racines  des  végétaux 
se  sont  insinuées.  Enfin  des  cavités  nombreuses  et  de  di- 
mensions souvent  considérables,  des  grottes  profondes, 
viennent  témoigner  de  la  grandeur  et  de  l'importance  du 
phénomène. 

Quand  les  calcaires  qui  forment  le  sous-sol  n'ont  pas 
une  grande  solidité,  l'action  des  eaux  d'infiltration  donne 
li(;u  à  des  apparences  toutes  différentes.  Le  calcaire  gros- 
sier parisien  en  présente  des  exemples  très-remarquables. 
Dans  la  plupart  des  carrières  exploitées  à  ciel  ouvert  dans 
les  environs  de  Paris,  on  remarque  au-dessous  de  la  terre 
végétale,  et  quelquefois  jusqu'à  2  mètres  et  plus  de  profon- 
deur, une  succession  de  couches  peu  épaisses,  les  unes  d'un 
calcaire  désagrégé,  les  autres  terreuses  et  qui  présentent  de 
très-grandes  irrégularités  dans  leur  stratification.  Les  cou- 
ches de  calcaire  grossier  placées  au-dessous  sont  au  con- 
traire parfaitement  horizontales.  Le  seul  moyen  de  se  rendre 
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compte  d'une  manière  satisfaisante  des  irrégularités  qile 
présente  l'allure  des  couclies  voisines  de  la  surface,  me  pa- 
raît être  de  les  attribuer  à  l'action  dissolvante  des  eaux  d'in- 
filtration. Les  puits  naturels  (jui  traversent  quelquefois 
toute  l'épaisseur  du  calcaire  grossier  et  sur  roriginc  des- 
quels beaucoup  d'hypothèses  ont  été  émises,  me  paraissent 
dus  à  des  causes  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  ont  produit 
les  grottes  creusées  dans  les  calcaires  solides  du  terrain 
jurassique  et  du  terrain  crétacé  du  midi  de  la  France.  La 
diversité  des  effets  s'explique  aisément,  ce  me  semble,  par 
les  différences  qui  existent  dans  la  nature  et  la  solidité  des 
roches.  L'origine  des  altérations  qu'ont  éprouvées  les  cou- 
ches du  calcaire  grossier  voisines  de  la  surface  tient  évidem- 
ment à  des  causes  qui  agissent  encore  aujourd'hui  même  à 
la  surface  du  sol. 

Les  phénomènes  de  désagrégation  et  de  dissolution  des 
calcaires  par  les  eaut  d'infiltration  se  lient  aussi  n  un  fait 
d'un  grand  intérêt,  la  formation  de  la  terre  végétale.  Il  est 
à  remarquer  que  les  calcaires  très-purs ,  comme  les  calcaires 
crayeux,  ne  sont  recouverts  que  d'une  très-faible  épaisseur 
de  terre  végétale.  Les  couches  calcaires  très-mélangées  d'ar- 
gile et  de  sable  laissent  au  contraire,  par  leur  dissolution 
graduelle,  un  abondant  lésîdu  de  matières  meubles  qui 
contribue  à  produire  une  (  onche  épaisse  de  terre. 

La  dissolution  de  certaines  couches  calcaires  parles  eaux 
superficielles  peut  être  démontrée,  du  reste,  par  un  exemple 
analogue  à  celui  qui  m'a  servi  plus  haut  pour  prouver  que 
les  terrains  gypseux  du  Ivcupcr  avaient  été  dissous  jusqu'à 
une  grande  profondeur  au-dessous  du  sol. 

On  exploite,  comme  on  sait,  dans  le  département  de  la 
Haute-Saône,  des  gîtes  abondants  de  minerais  en  grains 
déposés  dans  le  terrain  tertiaire  moyen.  Les  grains  concré- 
tionnés  de  rainerai  sont  disséminés  dans  une  argile  dont  on 
les  sépare  par  le  lavage.  Le  minerai  lavé  renferme  souvent 
une  forte  proportion  de  petits  fragments  calcaires  que  les 
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Ouvriers  désignent  sous  le  nom  de  caslillot.  On  donne  le  nom 
de  mines  grises  aux  minerais  chargés  de  calcaire,  et  par 
opposition  celui  de  mines  rouges  à  ceux  qui  n'en  renferment 
pas.  Les  mines  grises  et  les  mines  rouges  sont  exploitées 
dans  les  mêmes  localités ,  mais  les  mines  rouges  se  trouvent 
toujours  très-près  du  sol ,  tandis  que  les  mine^  grises  s'ex- 
ploitent à  lo  et  12  mètres  de  profondeur.  Il  ne  me  paraît 
pas  douteux  que  les  mines  rouges  ne  soient  le  produit  de 
l'action  prolongée  des  eaux  d^infiltration  sur  les  mines  grises, 
et  que  les  rapports  d'origine  qui  existent  entre  les  deux 
variétés  de  minerai  ne  soient  tout  à  fait  comparables  à  ceux 
que  j'ai  signalés  plus  haut  entre  les  houilles  tendres  et  les 
houilles  gypseuses  du  trias  (i). 

Les  faits  qui  précèdent  se  rapportent  uniquement  à  la 
dissolution  progressive  des  dépôts  calcaires  par  les  eaux  d'in- 
filtration. Il  est  d'autres  matières  qui  modifient  l'aspect 
pétrographique  de  la  roche  sans  la  détruire.  Je  me  contente 
aujourd'hui  d'en  citer  deux  exemples. 

Calcaires  avec  pyrites  de  fer.  —  i**.  La  formation  juras- 
sique renferme  ,  comme  on  sait,  une  grande  quantité  de 
pyrites  de  fer.  On  les  a  remarquées  surtout  dans  les  forma- 
tions marneuses  qui  constituent  la  base  des  étages,  maison 
les  rencontre  aussi  en  abondance  dans  les  calcaires.  Elles  y 
forment  des  nids  plus  ou  moins  volumineux,  plus  ou  moins 
abondants.  Si  la  proportion  de  pyrite  est  considérable ,  le 
calcaire  se  désagrège  et  se  détruit  progressivement  à  mesure 
que  la  pyrite  se  décompose  par  l'action  de  Toxygène  atmo- 
sphérique et  des  eaux  superficielles.  Il  résulte  en  définitive 
de  la  décomposition ,  du  sulfate  de  chaux  qui  est  entraîné 
par  l'eau  et  du  peroxyde  de  fer  terreux  qui  reste  dans  le 

(i)  J*ai  analysé  séparément  les  mines  grises  elles  mines  rouges  de  Mon- 
turcux  (Haute-Saône ).  La  mine  grise  renferme  26  pour  100  de  calcaire ,  les 
mines  rouges  n'en  renferment  pas.  La  composition  des  grains  de  minerai 
est  la  même  dans  les  deux  cas  (t.  p.  094.)  Voir  aussi  un  Mémoire  de 
W.  Thirrîa  (  Annales  tirs  Mines ,  /|«  série ,  t.  XIX  ). 
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résida  de  la  désagrégation.  La  décomposition  de  la  py- 
rite s'arrête^  du  reste,  à  une  petite  distance  de  la  surface 
du  sol. 

Le  mode  d'altération  que  je  signale,  peut  s'observer  de  la 
manière  la  plus  évidente  dans  les  couches  subordonnées  à 
rOxford-CIay,  près  de  6eaume-les-Dames,  coutïies  qui  re- 
présentent les  minerais  de  fer  oolitiques  du  Châtillonnais. 
L'ouverture  d'un  chemin  a  mis  à  découvert,  il  y  a  quelques 
années,  des  couches  épaisses  de  plusieurs  mètres,  consti- 
tuées par  un  calcaire  pétri  de  noyaux  pyriteux.  On  peut  ob- 
server déjà  les  modifications  profondes  survenues  dans  la 
texture  de  la  roche  depuis  l'époque  très-peu  éloignée  où 
elle  a  été  mise  à  découvert. 

Si  la  proportion  des  noyaul  pyriteux  n'est  pas  très-con- 
sidérable, il  peut  arriver  que  le  calcaire  ne  se  désagrège 
pas  à  la  suite  de  la  décomposition  de  la  pyrite.  Les  mêmes 
couches  qui  se  présentent  dans  la  profondeur  comme  for- 
mées par  un  calcaire  compacte  avec  noyaux  pyriteux  se 
montrent  près  du  jour  criblées  de  trous ,  remplis  en  tout  ou 
en  partie  d'hydroxyde  de  fer  terreux.  La  pyrite  de  fer  en  se 
décomposant  a  entraîné  une  proportion  considérable  de  cal- 
caire dont  le  volume  est  environ  trois  fois  plus  grand  que 
celui  de  la  pyrite  (i).  J'ai  observé  ce  fait  dans  des  calcaires 
qu'on  trouve,  vers  la  base  de  l'étage  ooli tique  inférieur,  à 
Beaume-les-Dames ,  à  peu  près  au  niveau  géologique  de  la 
lerre  à  foulon.  Des  couches  de  calcaire  qui  présentaient  à  la 
surface  des  vides  nombreux  partiellement  remplis  d'hy- 
droxyde  de  fer,  ayant  été  coupées  à  quelques  mètres  de  dis- 
tance de  leurs  affleurements  pour  l'établissement  d'un  che- 
min, sur  le  revers  nord  de  la  montagne  de  Chataud,  ont 

(i)  Un  équÎTalent  de  pyrite  de  fer  FeS*  =  75o  donne  2  équivalents  d'acide 
sulfnrique,  qui  dissoudront  3  équivalents  de  calcaire  2  CO*  GaO  =:  i25o.  La 

4  7 

densité  de  la  pyrite  étant  à  celle  du  calcaire  dans  le  rapport  de  — ^  =  1,75, 

la  pyrite  doit  produire  dans  le  calcaire  un  vide  équivalent  à  2,91  fois  son 
volume. 

u.  7 

* 
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présenté  des  nodules  pyriteux  disséminés  dans  un  calcaire 
très-compacte. 

2°.  Le  dernier  fait  qu'il  me  reste  à  citer,  peut  s'observer 
dans  une  foule  de  localités  très-éloignées  les  unes  des  autres 
et  dans  un  grand  nombre  de  couches  du  terrain  jurassique. 

Les  coufhes  calcaires  jurassiques  présentent  très-sou- 
vent une  teinte  bleue  très-prononcée,  mais  qui  est  loin 
d'être  uniforme  dans  la  même  couche.  La  même  pierre 
présente  souvent  une  partie  bleue  très-nettement  circon- 
scrite sur  un  fond  jaunâtre.  Ce  fait,  qui  se  remarque  sur  la 
plupart  des  pierres  de  taille  qui  ont  servi  à  la  construction 
des  maisons  à  Besançon ,  à  Dijon  et  dans  un  grand  nombre 
d'autres  villes ,  a  été  noté  comme  donnant  à  la  physionomie 
de  ces  villes  un  caractère  particulier.  Quand  on  examine 
ces  roches ,  soit  dans  les  carrières  des  départements  de  la 
Franche-Comté,  soit  dans  les  nombreuses  fauchées  qui 
ont  été  ouvertes  dans  les  calcaires  de  Fooilte  inférieur, 
aux  environs  de  Dijon ,  pour  rétablissement  du  chemin  de 
fer,  on  reste  convaincu  que  la  partie  jaunâtre  de  la  roche 
était  primitivement  bleue,  et  que  cette  teinte  a  disparu  par 
des  réactions  postérieures.  On  observe,  en  effet,  que  les 
parties  bleues  se  trouvent  toujours  dans  l'intérieur  des  cou- 
ches à  distance  des  plans  de  stratification  et  des  fissures  qui 
traversent  la  roche  et  qui  peuvent  donner  accès  aux  eaux 
d^infiltration.  Les  parties  bleues  forment  ordinairement  des 
amandes  discontinues  ;  quelquefois  la  partie  moyenne  du 
banc  est  entièrement  bleue ,^  tandis  que  les  deux  faces  su- 
périeure et  inférieure  sont  d'un  blanc  jaunâtre.  Toutes 
ces  apparences  me  paraissent  complètement  d'accord  avec 
l'hypothèse  d'après  laquelle  on  admettrait  une  teinte  bleue 
primitive  dans  toute  la  roche  et  sa  disparition  successive  et 
graduelle  par  Feffet  des  eaux  d'infiltration. 

Les  essais  chimiques  que  j'ai  faits  sur  la  partie  bleue  et  la 
partie  jaunâtre  d'un  même  échantillon  de  calcaire  extrait 
d'une  carrière  de  Beaume-les-Dames ,  ouverte  dans  le  pre- 
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mier  étage  jurassique  (combrash),  m'ont  conduit  à  ce  rë^ 
sulut  inattendu  que  la  couleur  bleue  de  la  roche  était  due 
à  là  présence  de  de  bisulfure  de  fer  disséminés  unifor- 
mément dans  toute  la  masse.  On  peut  isoler  la  matière 
colorante  du  calcaire,  en  traitant  celui-ci  par  Tacidc 
chlorhydrique  étendu  qui  en  sépare  une  matière  noire 
floconneuse  et  très-légère.  C'est  un  mélange  d'argile  avec 
10  pour  100  de  bisulfure  de  fer  dans  un  état  de  division  ex- 
trême. Dans  cet  état,  il  ne  s'attaque  pas  par  Pacide  chlor- 
hydrique même  concentré  et  chaud,  et  il  ne  se  dissout 
que  dans  l'eau  régale  ou  l'acide  nitrique.  La  calcina tion 
en  vases  clos  en  sépare  du  soufre ,  et  ce  résidu  s'attaque 
avec  facilité  par  l'acide  chlofhydrique  avec  dégagement 
d'hydrogène  sulfuré  (  i  ) . 

On  ne  peut  s'empêcher  de  comparer  ce  phénomène  de 
teinture  du  ctflcaire  par  le  bisulfure  de  fer ,  à  celui  que 
présentent  cerrfBns  métaux,  tels  que  l'or  et  l'argent  qui 
peuvent  colorer  les  verres  en  rouge  ou  en  jaune,  même 
quand  ils  sont  en  proportion  extrêmement  minime.  A  cet 
état  de  division  ils  n'ont  plus  l'éclat  métallique ,  même  après 
avoir  été  isolés  du  corps  dans  lequel  ils  étaient  disséminés. 
La  coloration  des  calcaires  par  le  bisulfure.de  fer,  dans  un 
élat  isomérique  particulier ,  paraît  être  un  phénomène  de 
même  ordre. 

11  y  a  lieu  de  penser  que  la  coloration  bleue  si  fréquente 
des  marnes  et  des  argiles  est  due  aussi  à  la  présence  du  bi- 
sulfure de  fer.  La  teinte  qu'elle  présente  est  sensiblement  la 
même  que  celle  des  calcaires.  Elle  disparait  aussi  par  le  con- 
laci  prolongé  avec  l'air ,  pour  faire  place  à  une  coloration 
jaunâtre  ou  rougeâtre.  Les  couches  d'argile  plastique  du 


(i)  Cet  état  particulier  du  bisulfure  de  fer  est  analogue  à  celui  sous  lequel 
il  a  été  obtenu  par  M.  de  Senarmont,  en  décomposant  dans  un  tube  fermé 
un  sel  de  fer  par  un  bisulfure  alcalin  à  la  température  de  170  degrés.  Ainsi 
Préparé,  le  bisulfure  de  fer  était  en  poudre  noire  sans  éclat  métallique, 
inaltérable  à  l'air ,  et  inattaquable  par  les  acides  non  oxydants. 

7- 
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bassin  de  Paris  sont  souvent  bariolées  de  rouge,  de  jaune  et 
de  bleu,  dans  les  parties  voisines  de  la  surface. 

Cette  dissémination  du  sulfure  de  fer  dans  une  étendue  si 
considérable  des  terrains  stratifiés  est  un  fait  remarquable 
à  un  autre  point  de  vue.  J'ai  établi ,  en  effets  dans  un  pré- 
cédent travail ,  que  la  formation  de  la  pyrite  de  fer ,  dans  les 
terrains  stratifiés  (p.  5o),  était  une  des  principales  réac- 
tions qui  restituaiîenl  k  Tatmospbère  deToxygène  emprunté 
aux  éléments  minéraux  de  la  croûte  solide  du  globe.  On 
voit  que  ce  phénomène  s'est  produit  pendant  toute  la  durée 
d'un  grand  nombre  de  périodes  géologiques ,  avec  une  con- 
tinuité qu'on  était  loin  de  soupçonner.  Tout  porte  à  croire 
qu'il  se  produit  encore  aujourd'hui,  et  qu'il  joue  un  rôle 
considérable  parmi  les  causes  qui  tendent  à  amener  des  mo- 
difications dans  la  composition  de  l'atmosphère  terrestre. 
L'étude  des  grandes  lois  qui  maintiennent  ou  qui  feront  va- 
rier dans  l'avenir  la  composition  de  notre  atmosphère  est 
assurément  un  sujet  des  plus  dignes  d'attention  \  et  si  l'on 
parvient  à  trouver  dans  les  formations  géologiques ,  comme 
dans  les  phénomènes  qui  se  passent  encore  sous  nos  yeux, 
des  traces  de  ces  importantes  réactions,  on  pourra  rendre 
ainsi  à  la  science  un  service  des  plus  signalés. 
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QUATRIÈME  PARTIE. 

RECHERCHES  DE  MÉTALLURGIE. 


PREMIÈRE  DIVISION. 

CARBONISATION    DU    BOIS    ET   DE    LA  HOUILLE. 


I. 

Notice  sur  quelques  expériences  faites  sur  la 
^  distillation  du  bois. 

*  • 

Tous  les  essais  exécutés  au  laboratoire  de  Vesoul  ont  été 

faits  à  une  température  fixe,  celle  de  Fébullition  du  mercure 
(36o  degrés) .  Ce  métal  était  placé  dans  une  large  capsule  en 
porcelaine.  Les  matières  à  essayer  étaient  introduites,  soit 
dans  une  fiole  à  médecine,  soit  dans  une  capsule  plus  petite 
que  Ton  recouvrait  avec  un  entonnoir  en  verre.  La  grai^de 
capsule  et  les  appareils  placés  sur  le  mercure  étaient  recou- 
verts par  un  large  entonnoir  qui  servait  à  condenser  la  va- 
peur mercurielle. 

Plusieurs  rondelles  de  chêne  (i),  du  poids  de  4*''î5o  à 
6  grammes ,  ont  été  chaufTées  successivement  sur  le  mercure 
bouillant  pendant  une  heure  et  demie  :  elles  ont  toutes 
donné  entre  3i  et  33  pour  loo  d'un  charbon  dont  la  cou- 
leur éSdi  le  noir  intense,  sans  le  reflet  métalloïde  qui 
caractérise  le  charbon  fortement  calciné.  Au  creuset  de  pla- 
tine, ces  charbons  ont  perdu,  par  une  calcina tion  à  la  cha- 


(i)  Les  rondelles  proTiennent  du  bois  indiqué  sous  le  n^  4  >  àtuns  les  ei- 
périenccs  citées  plus  loin  sur  la  carbonisation  rapide  du  bois  vert. 
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leur  blanche,  0,28  à  o,3o  de  leur  poids  de  matières  volatiles, 
ce  qui  porte  la  proportion  de  charbon  qu'elles  laissent, 
rapportée  au  poids  du  bois  vert,  à  3iX  0,72  5=  22,3  ou  à 
33  X  0,70  ==  23,1  de  charbon. 

Le  goudron  qui  se  dégage  dans  ces  expériences  ruisselle 
le  long  de  l'entonnoir  jusque  près  du  mercure  bouillant, 
où  il  se  distille  de  nouveau  en  laissant  un  résidu  de  charbon 
boursouflé  et  très-brillant. 

J'ai  chauffé  dans  une  fiole  5  grammes  de  fer  oxydé  hy^ 
draté  presque  pur  avec  i6'',5o  de  sciure  de  chêne.  Le  mer- 
cure est  resté  en  ébullition  pendant  plus  d'une  heure.  La 
poussière  du  minerai  de  fer  était  devenue  rouge,  mais  elle 
n'était  nullement  attirable  au  barreau  aimanté.  A  36o  de^ 
grés ,  l'hydroxyde  de  fer  perd  donc  son  eau ,  mais  il  n'est 
pas  encore  réductible  par  les  produits  de  la  distillation 
bois. 

L'action  de  la  chaux  éteinte  sur  le  bois  pendant  sa  distiU 
lation  offre  des  circonstances  assez  remarquables. 

Diagrammes  de  sciure  de  chêne  ont  été  mêlés  avec  i  o  gram- 
mes de  chaux  vive  qu'on  a  réduite  en  bouillie  pour  la  mêler 
avec  lé^bois.  Le  mélange,  placé  dans  une  fiole  à  médecine , 
a  été  chauffé  sur  le  mercure  bouillant  pendant  une  heure 
et  demie.  Il  ne  s'est  presque  pas  formé  de  goudron ,  et  les 
vapeurs ,  qui  exhalaient  une  odeur  un  peu  éthérée ,  analogue 
à  celle  de  l'acide  pyro-acétique ,  ne  rougissaient  pas  le  tour- 
nesol 5  le  résidu  a  été  repris  par  l'eau ,  qui  s'est  colorée  en 
jaune.  J'ai  filtré,  puis  séparé  l'excès  de  chaux  par  un  cou- 
rant d'acide  carbonique.  Ensuite ,  ïa  liqueur  filtrée  a  été 
évaporée  à  siccité,  et  elle  a  donné  16', 35  de  sels  bruns  bien 
desséchés.  Une  partie  de  ces  sels  a  laissé  0,37  ^  chaux 
par  grillage  et  calçination ,  ce  qui  correspond  à  la  compo- 
sition de  l'acétate  de  chaux  anhydre.  Une  autre  partie  des 
mêmes  sels,  distillée  à  une  température  ménagée  avec  de 
l'acide  sulfurique  concentré,  a  donné  un  liquide  incolore 
fortement  acide,  qui  possédait  une  odeur  d'acide  acétique 
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tres-^prononcée.  Je  Tai  saturée  avec  de  Tcau  de  bai  y  le,  qui 
a  donné  un  précipité  de  sulfate  de  baryte.  La  liqueur  filtrée, 
traitée  par  Tacide  carbonique  et  filtrée  de  nouveau,  puis 
évaporée  jusqu'à  siccité,  m'a  donné  un  sel  cristallisé  en  pe- 
tites aiguilles ,  dont  la  dissolution  précipitait  abondamment 
le  nitrate  d'argent  et  le  protonitrate  de  mercure.  Tous  ces 
caractères  prouvent  bien  que  Tacide  combiné  à  la  chaux  est 
de  Facide  acétique. 

Si  le  résidu  salin  se  compose  uniquement  d'acétate  de 
chaux,  ainsi  que  cela  parait  probable,  on  voit  qu'on  peut 
obtenir,  avec  la  sciure  de  chêne  et  la  chaux  éteinte,  1 2  pour 
100  au  moins  du  poids  du  bois  d'acétate  de  chaux ,  lequel 
correspond  à  7,5o  pour  100  d'acide  acétique  anhydre.  On 
pourrait  peut*ètre  utiliser  ce  résultat  pour  fabriquer  l'acide 
aSétiqoe.  On  se  servirait  de  menus  débris  de  matières  li- 
gneuses ,  comme  de  la  sciure  de  bois,  de  la  paille  hachée, 
des  débris  de  vannage  de  blé,  etc.,  avec  de  la  chaux  en 
bouillie ,  et  l'on  en  formerait  des  briquettes  que  l'on  chauf- 
ferait à  la  température  la  plus  convenable ,  etc. 

Lorsqu'on  mêle  5  grammes  de  sciure  avec  a^'jSo  de  chaux, 
Tabsorption  des  vapeurs  acides  produites  par  la  distillation 
n'est  pas  tout  à  fait  aussi  complète  ]  il  se  dégage  un  peu  de 
goudron. 

Je  n'ai  pas  examiné  le  résidu  de  la  lixiviation  de  la  sciure 
traitée  par  la  chaux  5  il  y  a  là  des  recherches  fort  intéres- 
santes à  faire.  Ce  résidu  est  extrêmement  combustible.  Il 
s'embrase  sans  produire  de  flamme ,  et  il  laisse  du  carbo- 
nate de  chaux  tout  à  fait  blanc.  Si  la  chaux  produisait  le 
même  effet  sur  les  menues  houilles  que  sur  le  bois,  il  serait 
facile  d'obtenir  des  fours  à  réverbère  complètement  fumi- 
vores. 

J'avais  pensé  d'abord  qu'il  y  aurait  avantage  à  substi- 
tuer, dans  le  haut  fourneau,  la  chaux  vive  au  calcaire  em- 
ployé comme  castinc.  On  a  vu  que  celui-ci  absorbait,  dans 
la  partie  supérieure  du  fourneau,  une  quantité  notable 
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d'acide  acétique.  La  cbaux  vive  placée  dans  les  mêmes  cir- 
constances se  déliterait  sous  Faction  de  la  vapeur  d'eau  et 
l'absorberait  en  même  temps  que  T acide  acétique  et  le  gou- 
dron. L' acétate  de  chaux  formé  ne  se  décomposant  qu'au 
rouge  naissant,  en  dégageant  de  l'esprit  pyro-acétique,  les 
propriétés  fortement  réductives  de  celui-ci  pourraient  être 
utilisées.  Le  grand  état  de  division  de  la  chaux,  après  son 
extinction  dans  le  fourneau ,  serait  peut-être  un  obstacle  à 
la  réussite  de  ce  procédé. 

En  employant  la  chaux  vive  au  lieu  de  castine  dans  les 
foumcaûx  au  charbon  de  bois ,  on  éviterait  une  cause  assez 
active  de  refroidissement  du  courant  d'air.  On  sait,  en  effet, 
d'après  les  expériences  de  M.  Bischoff  (i4nna/e«  des  Mines, 
tome  IX,  page  3oi) ,  qu^en  décomposant  le  carbonate  de 
chaux  par  la  chaleur,  à  une  température  évaluée  à  i  ,200  <fe- 
grés  au  moins ,  le  gaz  qui  se  dégage  n'a  qu^une  température 
de  degrés  ;  la  quantité  de  chaleur  rendue  latente  est 
donc  très-considérable. 

II. 

Hecherches  sur  la  carbonisation  du  bois. 

Toutes  les  méthodes  au  moyen  desquelles  on  opère  la 
transformation  du  bois  en  charbon  peuvent  se  diviser  en 
deux  classes.  Dans  lune,  le  bois  reçoit  la  chaleur  nécessaire 
k  sa  distillation  par  l'intermédiaire  d'un  corps  solide  qui  le 
renferme  ,  en  sorte  que  le  charbon  n'est  en  contact  qu'avec 
les  produits  de  la  distillation  :  c'est  la  carbonisation  en 
vases  clos.  Dans  la  deuxième  classe,  bo  rangent  tous  les  pro- 
cédés dans  lesquels  ou  introduit,  au  milieu  de  la  masse  du 
bois  à  carboniser,  une  quantité  d'air  limitée,  de  manière  à 
brûler  une  partie  du  combustible  pour  distiller  l'autre  :  la 
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carbonisation  s'opère  ici  sans  I^intermédiaire  d'un  vase ,  et 
la  chaleur  se  transmet  directement  du  courant  de  gaz 
échauffé  au  combustible. 

La  carbonisation  «n  vases  clos  est  évidemment  la  mé-* 
thode  la  plus  simple  et  celle  qui  doit  donner  la  plus  forte 
proportion  de  charbon,  lorsqu'elle  sera  convenablement 
conduite.  Les  résuluts  en  sont  en  tout  comparables  à  ceux 
obtenus  dans  de  nombreuses  expériences  de  laboratoire. 

La  théorie  de  la  carbonisation ,  dans  les  diverses  métho- 
des par  combustion  incomplète  «  présente ,  au  contraire , 
un  grand  nombre  de  points  indécis.  Ainsi ^  par  exemple, 
on  ne  sait  pas  si  Tair  se  brûle  par  les  produits  de  la  distilla- 
tion du  bois  ou  par  le  charbon,  si  son  oxygène  passe  dans 
cette  combustion  à  Tétat  d'acide  carbonique  ou  à  l'état 
d'oxyde  de  carbone.  On  n'a  pas  non  plus  de  notions  posi- 
tives sur  la  distribution  de  l'air  dans  Tintérieur  de  la 
meule,  sur  la  manière  dont  la  carbonisation  s'y  propage. 
La  solution  de  ces  différentes  questions  est  cependant  indis- 
pensable pour  pouvoir  apprécier,  en  connaissance  de  cause, 
la  valeur  des  nombreuses  modifications  proposées  au  pro- 
cédé de  la  carbonisation  en  meules  dans  le  but  d'obtenir, 
soit  un  plus  fort  rendement  en  charbon ,  soit  un  combus- 
tible analogue  au  charbon  roux, 

j'ai  pensé  que  l'analyse  des  gaz  qui.  se  dégagent  des 
évents  pratiqués  à  la  surface  de  la  meule  permettrait  d'é- 
claircir  quelques-uns  des  points  dont  je  viens  de  donner 
l'indication.  J'ai  exécuté  les  expériences  qui  font  le  sujet  de 
ce  Mémoire  à  l'usine  d'Audincourt,  où  l'on  fabrique  sur 
placé  une  quantité  considérable  de  charbon  au  moyen  du 
bois  flotté  sur  le  Doubs. 

Le  procédé  ordinaire  de  la  carbonisation  en  meules  à 
subi  à  Audincourt  quelques  modifications  qui  sont  mainte- 
nant d'un  usage  régulier  et  qui  ont  augmenté  très-notable- 
ment le  rendement  en  charbon.  Voici  en  quoi  elles  consis- 
tent. On  sait  que  les  meules  à  charbon  sont  établies 
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ordiuaircment  sur  une  aire  plane,  et  qu'on  ménage  au  centre 
et  sur  toute  la  hauteur  de  la  meule  tme  cheminée  dans 
laquelle  on  verse  du  charbon  allumé  ,  puis  du  bois  menu 
afin  de  mettre  la  meule  en  feu.  Des  évent«  pour  faire  entrer 
Fair  sont  déjà  ménagés  à  la  base  et  sur  tout  le  pourtour  de 
la  meule.  La  cheminée  reste  ouverte  pendant  un  certain 
temps  )  afin  que  tout  le  centre  du  tas  puisse  entrer  en  igni- 
tion.  Cette  combustion  produit  un  vide  que  le  charb<mnier 
doit  avoir  grand  soin  de  combler  en  faisant  tomber  le  char- 
bon déjà  formé  au  moyen  dVne  longue  perche  et  en  rem- 
plissant constamment  la  cheminée  avec  du  bois.  Il  est  très- 
important  de  commencer  par  produire  au  c^trede  la  meule 
un  amas  de  charbon.  Quand  la  combustion  est  suffisam- 
ment active  à  l'intérieur,  on  bouche  la  cheminée,  puis, 
après  quelque  temps,  on  commence  à  percer  dans  la  cou- 
verture, à  partir  du  sommet,  des  évents  qui  donnent  issue 
aux  produits  de  la  carbonisation.  La  couleur  ét  F  abondance 
de  la  fumée  qui  s^en  dégage  permettent  de  juger  de  Tavan- 
cement  de  l'opération  dans  celte  partie  de  la  meule.  Quand 
cette  fumée  est  d'un  bleu  clair,  presque  transparente  et 
fort  peu  abondante,  l'ouvrier  sait  que  la  carbonisation  est 
achevée  dans  cette  zone,  et  il  perce  de  nouveaux  évents 
dans  un  plan  horizontal  à  o™,  ao  ou  o'^ ,  3o  au-dessous  du  ni- 
veau des  précédents  qui  se  ferment  spontanément.  On  con- 
tinue ainsi  jusqu*à  ce  que  les  évents  de  dégagement  soient 
arrivés  près  des  évents  d^admission  de  l'air.  Ceux-ci  restent 
ouverts  à  la  base  de  la  meule  pendant  toute  la  durée  de  la 
carbonisation. 

Les  modifications  pratiquées  à  Audincourt  difierent  peu 
de  celles  indiquées  par  plusieurs  auteurs  et  notamment  par 
M.  Karsten  (Traité  de  métallurgie  du  fer,  1. 1,  p.  SgS). 
Elles  consistent  à  supprimer  le  vide  de  la  cheminée  et  à  dé- 
terminer rinflammatjon  du  cteur  de  la  meule  au  moyen 
d^nne  plaque  de  tôIechaulTée  par-dessous.  On  praticpie  au 
centre  de  Faire  un  vide  conique  qui  a  i*,3î  de  diamètre  à 
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sa  base  supérieure ,  o™ ,  5o  sa  partie  inférieure  et  o"^ ,  5o  de 
hauteur.  Les  parois  en  sont  formées  par  des  briques.  Trois 
conduits  en  briques  de  0^,12  de  côté  partent  du  fond  de 
cette  chaudière  et  vi^nent  déboucher  à  l'air  libre ,  en  de^ 
hors  de  Tespace  réservé  pour  la  meule.  La  chaudière  est 
remplie  de  menu  bois,  de  fumerons  et  recouverte  d'une 
plaque  de  01e.  On  dresse  la  meule  sur  une  base  de  9  mètres 
de  diamètre ,  avec  du  bois  scié  en  bouts  de  0^,67  de  lon- 
gueur et  sur  trois  étages.  Dans  toute  la  partie  qui  corres- 
pond à  la  projection  de  la  chaudière,  on  met  sur  le  premier 
éuge  de  bois  une  couche  épaisse  de  terre  et  de  fraisil ,  puis 
on  dispose  la  meule  comn^e  à  l'ordinaire,  en  ayant  soin  que 
les  vides  laissés  entre  les  bûches  soient  le  plus  petits  possi- 
ble et  que  chaque  bûche  se  trouve  toujours  dans  un  plan 
diamétral  passant  par  Taxe  de  la  meule.  On  met  le  feu  au 
combustible  contenu  dans  la  chaudière.  On  découvre  la 
partie  supérieure  de  la  meule  et  011  ouvre  les  trous  du  pied, 
Le  fraisil  placé  sur  le  premier  étage  sert  à  élargir  T espace 
dans  lequel  la  combustion  commence,  pour  se  répandre  en- 
suite dans  toute  la  masse  du  bois.  Quand  la  meule  est  bien 
en  feu ,  on  ferme  les  trois  ouvreaux  communiquant  avec  la 
chaudière,  on  couvre  la  meule  et  on  conduit  l'opération 
comme  à  l'ordinaire  en  perçant  les  évents  à  partir  du  haut.. 
L'opération  dure  4^5  jours  et  s'exécute  sur  28  à  35  stères, 
de  bois.  On  a  reconnu  qu'il  y  a  avantage  à  opérer  sur  ce 
volume  de  bois,  au  lieu  de  i5o  à  180  stères  qui  compo- 
saient les  anciennes  meules  d' Audincourt  et  dont  là  carbo- 
nisation durait  12  à  i5  jours.  Le  bois  était  scié  en  bou^s 
de  1"*, 3 3  de  longueur. 

Voici  les  résultats  obtenus  à  Audincourt  dans  la  carbo- 
nisation faite  par  trois  procédés  diiférents  du  i®*"  juillet  au 
20  octobre  1841.  Le  bois  peut  être  considéré  comme  com- 
posé de  o,  75  d'esserices  dures  et  o ,  25  d'essences  tendres. 

1**.  Ancienne  méthode.  Meules  de  i5o  à  180  stères. 
Bois  de  1  °* ,  33  de  longueur. 


à 
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a^.  Même  méthode.  Âire plane.  Meules  de  28  à  35  sières. 
Bois  scié  en  bouts  de  0^,67  de  longueur. 

3^.  Meules  de  28  à  35  stères.  Bois  scié  de  0^,67  de  lon^ 
^ueur  'y  emploi  de  la  chaudière  en  briques. 


INDICATIOII 
procédés. 

IfOMBBB 
de  Stères 
de  chaque 
meale. 

NOMBRE  II 

de  menlei.  || 

STÈRES 

de  boU 

coa- 
sommés. 

Charbon.          S  '  | 

MISE 

«a  loa 

bect.  de 
chatiMMi 

et 
braise. 

Bols. 

PKODOIT 

par  100 
de  bols 

en 
Totame. 

Ancieooe 
méthode. , 

i5oà  180 

39 

6.686$ 

hectolitres 
23.856 

h. 

570 

stères. 

36,5a 



Places 
simples. 

 ■  

a8à35 

20 

669 

a.  555 

a5,a9 

30.  ) 
Places  à  >    38  à  35 
couraots.  / 

1 

41 

1 .3o3 

5.5o8 

190 

27,S6 

43,73 

Il  y  a ,  comme  on  le  voit ,  un  avantage  considérable  a 
employer  les  modifications  (pie  je  viens  d'indiquer  dans  le 
travail  de  la  carbonisation,  et  en  184^  on  n  a  plus  carbo- 
nisé sur  le  port  d'Audincourt  que  par  le  procédé  des  places 
à  chaudière^  mais  on  a  reconnu  qu'on  pouvait  sans  incon* 
vénient  porter  à  5o  ou  60  stères  le  volume  du  bois  à  carbo- 
niser dans  une  opération. 

L'avantage  des  petites  meules  sur  les  grandes  consiste , 
toutes  choses  ^ales  d'ailleurs,  surtout  dans  la  plus  grande 
facilité  qu'a  Touvrier  de  surveiller  et  de  conduire  son  four- 
neau. L'emploi  des  places  à  chaudière  au  lieu  des  places 
simples  permet  d'éviter  le  remplissage  qui  doit  avoir  lieu 
à  plusieurs  reprises  par  la  cheminée  de  la  meule ,  pendant 
la  première  partie  de  l'opération.  Néanmoins  il  est  donteux 
que  le  procéilé  des  places  a  chaudière  puisse  être  suivi  en 
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forèt,  où  le  lieu  de  la  carbonisation  se  déplace  continuelle- 
ment, et  où,  par  conséquent,  rétablissement  d'une  chau- 
dière en  briques  et  des  conduits  souterrains  qui  y  aboutis- 
sent serait  un  embarras  pour  le  charbonnier.  Il  parait,  en 
outre ,  que  dans  les  terres  très-humides  ,  comme  celles  où 
Targile  prédomine ,  il  est  difficile  d^Humer  convenablement 
la  meule  au  moyen  du  feu  qu'on  fait  dans  la  chaudière. 

Carbonisation  en  meules. 

Les  expériences  qui  suivent  ont  toutes  été  faites  sur  des 
meules  à  chaudière  ;  mais  conune  la  conduite  du  feu  est  la 
même  dans  toutes  les  méthodes ,  une  fois  que  la  carbonisa- 
tion proprement  dite  commence,  les  conclusions  que  j'en 
tirerai  pourront  être  généralisées  et  appliquées  à  toutes  les 
méthodes  de  carbonisation  en  meules. 

Les  gaz  ont  été -aspirés  dans  un  flacon  rempli  d'eau  et 
d^huile  et  analysés  d'après  les  procédés  qui  seront  décrits 
plus  loin.  Nous  nous  bornerons  à  dire  ici  que,  dans  toutes 
ces  expériences,  la  détermination  des  gaz,  à  l'exception  de 
l'azote ,  a  été  faite  par  des  pesées.  Après  l'absorption  de  la 
vapeur  d'eau  et  de  l'acide  carbonique  par  le  chlorure  de 
calcium  et  la  potasse ,  les  gaz  étaient  brûlés  par  leur  pas- 
sage à  travers  un  tube  rempli  d'oxyde  de  cuivre  5  l'eau  et 
l'acide  carbonique  résultant  de  cette  combustion  étaient 
condensés  par  le  chlorure  de  calcium  et  la  potasse. 

La  proportion  des  produits  cohdensables  a  été  déterminée 
à  part  dans  des  expériences  spéciales. 

J'ai  analysé  les  gaz  qui  s'échappent  des  é vents  de  dégage- 
ment lorsque  la  fumée  est  abondante  et  épaisse ,  ce  qui  ar- 
rive pendant  les  premières  heures  à  partir  de  l'ouverture 
des  évents ,  et  vers  le  moment  où  ils  se  ferment  naturelle- 
ment, quand  la  fumée  est  claire,  bleuâtre  et  peu  abondante. 

J'ai  obtenu  les  résultats  suivants  dans  neuf  expériences 
faites  sur  plusieurs  meules  différentes. 
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(i)  Gaz  aspiré  dans  un  évenl  pratiqué  au  tiers  de  la  hau- 
teur de  la  meule,  deux  jours  après  la  mise  en  feu.  La  meule 
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est  de  60  stères.  L'évcnt  est  ouvert  d^uis  six  heures  ci 
donne  une  fumée  blanche,  épaisse  et  assez  abondante.  Il  se 
dépose  beaucoup  d'eau  et  de  goudron  dans  les  tubes  d^aspi- 
ration.  Un  thermomètre  à  mercure  enfoncé  de  o™,  10  dans 
le  trou  et  retiré  après  8  minutes  marque  260  degrés. 

(a)  Gaz  pris  sur  la  même  meule,  si4  heures  après  le  pré- 
cédent. Évent  ouvert  depuis  une  heure  seulement.  Fumée 
blanche  très-épaisse  et  très^abondante. 

(  3  )  Gaz  aspi  ré  24  heures  après  le  précédent  et  sur  la  même 
meule,  dans  un  évent  ouvert  à  o™,6o  du  sol  depuis  une 
heure  seulement.  Fumée  blanche  très-épaisse.  Tempéra- 
ture essayée  au  thermomètre  à  mercure  :  23o  degrés. 

(4)  Pris  à  o™,6o  du  sol  sur  un  fourneau  de  35  stères, 
quatre  jours  après  la  mise  en  feu.  Il  sort  par  cet  évent  une 
famée  blanche  très-abondante  et  très-épaisse. 

(5)  Gaz  aspiré  à  o™,3o  de  distance  du  sol,  18  heures 
avant  la  Un  de  la  cuisson  et  dans  la  même  meule  que  (4). 
Fumée  blanche  et  épaisse. 

(6)  Gaz  aspiré  dans  un  évent  ne  produisant  plus  qu'une 
fumée  peu  abondante,  bleuâtre  et  transparente,  à  o™,6o 
du  sol,  36  heures  avant  la  fin  de  la  cuisson.  Cette  expé- 
rience a  été  faite  sur  une  autre  meule  que  les  deux  précé- 
dentes. 

Les  trois  expériences  4  ?  5  ,  6 ,  ont  été  faites  ei^  1 84 1 . 

(7)  Gaz  aspiré  dans  la  même  meule  que  (i),  18  heures 
après.  Les  évents  sont  percés  à  o™,3o  au-dessous  de  ceux 
correspondants  au  gaz  (i).  Il  sort  par  le  trou  une  fumée 
blanche  peu  épaisse.  Il  est  ouvert  depuis  quatre  heures  au 
moment  où  l'aspiration  a  eu  lieu. 

(8)  Gaz  aspiré  cinq  heures  après  le  précédent  et  dans  le 
même  évent.  La  fumée  est  claire  et  très-peu  abondante.  Un 
thermomètre  plongé  à  o",  10  de  profondeur  a  marqué  après 
10  minutes  aSo  degrés. 

(9)  Gaz  aspiré  sur  la  même  mçule  que  le  précédent , 
24  heures  après,  et  dans  un  évent  qui  ne  produisait  plus 
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qu'une  fumëe  très-peu  abondante,  bleuâtre  et  presque 
transparente. 

J'ai  donné,  p.  232,  la  description  exacte  de  Tappareil 
dont  je  me  suis  servi.  La  figure  qui  Taccompagne  est  ren- 
due plus  intelligible  encore  par  Texposé  des  précautions  à 
prendre  pour  assurer  Texactitude  des  résultats  obtenus.  Il 
m'a  donc  paru  complètement  inutile  de  reporter  dans  ce 
Mémoire  ces  précautions  que  Texpérience  m^avait  suggé- 
rées, j'ai  pensé  que  leur  description  serait  mieux  placée 
dans  le  travail  mentionné. 

Les  analyses  consignées  au  tableau  de  la  page  i  lo  ont  con- 
duit aux  résultats  suivants. 


(0 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Acide  carbonique. . . . 

25,57 

26,68 

27,23 

25,80 

28,34 

Oxyde  de  carbone.. 

8,68 

9»  25 

7*67 

9,33 

15,17 

10,67 

11,64 

9»28 

8,87 

56,62 

53, 4o 

53,46 

55  5o 

47,62 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

(6) 

(1) 

(8) 

(9) 

Acide  carbonique.. . . 

21,26 

23, 5i 

23,28 

23,08 

Oxyde  de  carbone. . . 

5,18 

5,00 

5,88 

6,04 

8,84 

4,89 

i3,53 

14,11 

64,72 

66,60 

57,31 

55,77 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

La  proportion  des  produits  liquides  contenus  dans  lesfb- 
mécs  a  été  déterminée  d'une  manière  peu  différente  de  cdUe 


qu'où  trouvera  décrite  plus  loin.  Oh  faisait  plonger  dans 
l'évent  un  bout  de  tube  étroit,  long  de  o"*,  lo,  qui  commu- 
niquait avec  un  tube  à  chlorure  de  calcium,  long  de  o",a5. 
Celui-ci  était  mis  en  communication  par  un  tuyau  en  plomb 
avec  un  flacon  aspirateur  à  couche  d^huile.  Le  volume  de 
Teau  écoulée  permet  de  calculer  celui  du  gaz  correspondant 
à  l'augmentation  de  poids  du  tiîbe  à  chlorure  de  calcium. 
J'ai  obtenu  dans  trois  expériences  : 

(.).    ^     (2).  (3), 

Eau  écoulée   ...  i*",i20  i**',o8o  i**',64o 

Différence  de  niveau   o",25  o™,42  o",48 

Baromètre   o"*,732  o*",732  o"*,73o 

Thermomètre   12®  i3*»  i4° 

Gaz  ramené  à  l'état  sec,  à 

o  degré  et  à  o'",76o ....  o"',992  o*'*,936  i  "',4^0 
Augmentation  du  poids  du 

tube  à  chlorure   o*'>979  i*'iOoo  o**",743 

ce  qui  conduit  aux  nombres  suivants  : 

{,).        (■2).  (3). 

Produits  liquides,  sur  i  litre 
de  gaz  sec,  à  o  degré  et  à 

0^,760   0*^,987    i«%o68  o«%53i 

(  1  ) .  Event  à  i  mètre  du  sol ,  ouvert  depuis  une  heure. 
Fumée  blanche  épaisse. 

(  2  ) .  Gaz  pris  45  minutes  après  le  précédent  dans  un  évent 
placé  au  même  niveau.  Fumée  blanche ,  très-abondante. 

(3).  Gaz  aspiré  dans  un  évent  à  i  mètre  du  sol*,  ne  don- 
nant plus  qu'une  fumée  bleuâtre  et  presque  iransparentCi 
La  cuisson  est  fort  avancée  dans  celte  partie  de  la  meule. 

Pour  tirer  des  résultats  qui  précèdent  quelques  conclu- 
sions relatives  à  la  théorie  de  Topéralion ,  je  ferai  remar- 

n.  8 
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quer  d'abord  que  la  proportion  d'acide  carbonique  est  tou- 
jours beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  l'oxyde  de 
carbone  ,  et  que  l'oxygène  contenu  dans  le  dernier  gaz  ne 
représenterait  guère  en  moyenne  que  les  0,35  de  celui  cor- 
respondant à  l'azote.  Il  est  donc  évident  déjà  que  la  majeure 
partie  de  l'oxygène  contenu  dans  l'air  introduit  dans  la  meule 
passe  seulement  à  l'état  d!<acide  carbonique.  Mais  il  est  facile 
de  prouver,  par  d'autres  considérations ,  que  la  totalité  de 
l'oxygène  de  l'air  est  transformée  en  acide  carbonique  sans 
mélange  d'oxyde  de  carbone. 

Si  nous  reprenons,  en  effet,  les  résultats  des  analyses, 
et  si  nous  supposons  que  tout  l'oxygène  correspondant  à 
Fazotes'y  trouve  à  l'état  d'acide  carbonique,  nous  trouve- 
rons en  retranchant  l'azote  et  l'acide  carbonique  correspon- 
dant dans  chaque  analyse ,  les  nombres  suivants  : 


(0 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

10,70 

12,66 

i3,o6 

11,32 

i5,84 

8,68 

7,67 

9,33 

15,17 

10,67 

11,64 

9,28 

8,87 

Totaux  

28,51 

32,58 

32,37 

29,93 

39,88 

(6) 

(7) 

(8) 

(«) 

4,33 

6,02 

8,  «43 

8,46 

5,18 

5,00 

5,88 

6,04  . 

8,84 

4,89 

i3,53 

14, II 

18,34 

15,91 

27,64 

28,61 

(  "3  ) 

Ou  sur  loo  parties  : 


{•) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

37,5 

38,8 

40,3 

37,8 

3o,4 

rô,4 

23,6 

3l  ,2 

38,0 

33,1 

32,8 

36,1 

3i,o 

22,3 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

23,5 

37,8 

29,8 

Ï9.6 

28,2 

3i,4 

21 ,2 

ai,i 

48,3 

30,2 

49.3 

TOTACX  

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Carbonisation  en  vases  clos. 


J'ai  comparé  ces  résultats  à  ceux  que  donne  l'analyse  des 
gaz  produits  par  la  carbonisation  en  vases  clos.  On  a  placé 
dans  un  cylindre  en  fonte  de  0^,22  de  diamètre  intérieur 
sur  i™,5o  de  longueur,  10  kilogr.  de  bois  de  rondin  scié  en 
bouts  de  o™,i5  de  longueur.  Une  des  bases  du  cylindre 
était  fermée;  l'autre  était  recouverte  d'une  plaque  de  fer 
munie  d'un  trou  pour  laisser  sortir  les  produits  de  la  car- 
bonisation. Le  cylindre  ainsi  préparé  a  été  introduit  dans 
un  des  fo^s  de  la  tôlerie  d'Audîncourt  où  la  température 
peut  s'élever  au  rouge-cerise.  Il  s'est  dégagé  d'abord  beau- 
eoap  de  vapeur  d'eau,  puis  une  fumée  épaisse  et  piquante^ 
et  le  gaz  a  fini  par  s'allumer  à  l'ouverture  ménagée  dans  la 
base  du  cylindre  en  donnant  une  flamme  bleuâtre.  Après 
une  beure  et  demie ,  on  a  retiré  le  cylindre  du  four.  On  a 

8. 
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trouvé  'À^'^ ,  5  pour  le  poids  du  charbon ,  en  sorte  que  le  bois 
a  rendu  25  pour  loo  de  son  poids.  Ce  cbarbon  était  en  pe- 
tits fragments,  friable  et  d^une  facile  combustibilité.  Essayé 
par  calcination,  il  a'perdu  9,4  pour  100  de  son  poids. 

La  composition  des  gaz  produits  a  été  déterminée  de  la 
même  manière  que  dans  la  carbonisation  en  meules.  Le  gaz 
était  aspiré  au  moyen  d'iln  tube  plongeant  de  i  décimètre 
dans  le  cylindre.  Deux  expériences  ont  donné  : 

(.0).  (..). 

Gax  pour  l 'analyse   1 . 44o**^  i .  1 76* * 

Baromètre   o",756  0^,735 

Thermomètre   i5**,5  i4® 

Gai  ramené  à  o  degré  et  à  o" ,  760 . .  1.317"  '  •  080*"*= 

Acide  carbonique   '  >  ^  7  ï  626 

Produits    /  Eau   o^^i'jg  o«%386 

delà      <  Acide  carbonique. .. .  o^,g6o  o^,533 

combustion.  (  Oxygène..*.'   o^ySz'j  ©«'jSSô 

(  I  o)  Le  gaz  est  aspire  une  demi-heure  après  Tintroduction 
du  cylindre  dans  le  four.  Il  sort  par.  Forificc  une  fumée 
Uanche,  épaisse,  irritante  et  non  inflammable.  Une  grande 
quantité  d'eau  et  do  goudix>n  se  condense  dans  les  tubes 
d^aspiration. 

(t  i)  Gaz  aspiré  i**  20"*  après  le  commencement  de  la  car- 
bonisation. Le  gaz  sortant  du  cylindre  brûle  spontanément 
à  fait  avec  une  flamme  bleue  ^  mais  il  est  encore  opaque  et 
blanc  dans  le  flacon  aspirateur,  par  suite ^  de  la  présence 
dTune  certaine  quantité  de  vapeurs  huileuses. 

Les  résultats  de  ces  expériences  confirment  la  composition 
suivaulo  . 

(10).  (11). 

Acide  carbonique   44^9  ^t^j 

Oxyde  de  carbone   36,8 

Hyvirogène   16,8  44?^ 

Atotie  et  perte   i  ^5       1 ,7 

100,0  100,0 


(  "7  ) 

Dans*  rexpérience  (lo),  il  y  a  un  peu  plus  d'oxygène 
absorbe  par  la  combustioti  qa*il  n'en  faudrait  pour  faire  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  l'hydrogène.  Cela  tient  probable- 
ment à  ce  qu'un  peu  de  vapeur  huileuse  a  échappé  à  la 
ponce  sulfurique.  Les  nombres  obtenus  dans  toutes  les  ana- 
lyses faites  sur  les  gaz  de  la  carbonisation  en  meules  portent 
à  conclure  cpi'il  n'y  a  dans  les  gaz  permanents  de  la  distil- 
lation du  bois  que  de  l'hydrogène  sans  mélange  d'hydrogène 
carboné. 

J'ai  déterminé  la  proportion  des  produits  liquides  de  la 
distillation  dans  une  seule  expérience  faite  immédiatement 
après  l'aspiration  du  gaz  (ii)  et  j'ai  obtenu  : 

Gaz  aspiré.    o*'%75o 

Différence  de  niveau   o"*  ,20 

Baromètre. ....  !  ....    0^,736 

Thermomètre  

Gaz  sec  à  o  degré  et  à  b" ,  760. . .  o*»' , 665 
Produits  liquides  condensés.  .  .  .     i^^ ,S']o 

Ce  qui  donne  les  résultats  suivants  : 

Produits  liquides  sur  i  litre  de  gaz  sec, 

.   ramené  à  o  degré  et  à  o'°,76o.. .  • . . .  a«',8i2 

Cette  proportion  de  produits  liquides  correspond  au  com- 
mencement de  la  distillation. 

Si  l'on  compare  les  nombres  qui  viennent  d'être  obtenus 
avec  ceux  trouvés  plus  haut  pour  la  carbonisation  en  meules, 
on  verra  se  confirmer  le  résultat  que  j'ai  annoncé  relative- 
ment à  la  manière  dont  l'oxygène  de  l'air  agit  sur  le  com- 
bustible. En  retranchant  comme  nous  l'avons  fait,  dans 
chaque  analyse,  l'azote  et  l'acide  carbonique  correspon- 
dant, le  reste  représente  la  composition  des  gaz  produits 
par  distillation  et  donne  des  nombres  qui  se  rapprochent 
beaucoup  de  ceux  de  la  distillation  en  vases  clos.  On  voit, 
dans  les  deux  cas,  la  proportion  de  l'hydrogène  augmenter 
beaucoup  à  la  fin  de  la  distillation,  en  même  temps  que 


(  "8) 

r acide  carbonique  et  l'oxyde  de  carbone  diminuent.  Je 
ferai  remarquer  ici  qu^il  y  a  identité  entre  la  composition 
des  gaz  produits  à  la  fin  de  la  distillation  en  vases  clos  (i  i) 
et  les  résultats  des  expériences  (8)  et  (9),  faites  sur  les  gaz 
qui  indiquent  F  achèvement  de  la  carbonisation  dans  la 
partie  de  la  meule  d'où  ils  se  d^agent.  L'analogie  est 
moins  complète  entre  les  résultats  de  l'expérience  (10)  et 
ceux  qui  correspondent  aux  fumées  blanches  et  épaisses 
dans  la  carbonisation  en  meules  des  expériences  (1)4(7). La 
différence  entre  les  résultats  (1)  à  (7)  et  ceux  des  expériences 
(8)  et  (9)  estbeaucoup  moindre  qu'entre  ceux  des  expériences 
(10)  et  (i  i).  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  les  produits  qui  se 
d^agent  au  moment  de  l'ouverture  des  évents  ne  correspon- 
dent pas  int%ralement  à  du  bois  dont  la  distillation  com- 
mence, mais  bien  à  un  combustible  dont  le  d^ré  d'altéra- 
tion est  variable.  L'apparition  des  fiimées  claires  mdicpe 
au  contraire  que  l'air  ne  traverse  plus  qu^un  cotnbnstible 
de  composition  uniforme,  et  les  résultats  de  la  distillation 
doivent  alors  être  bien  comparables  à  ceux  obteniis  dans  la 
même  période  de  la  carbonisation  en  vases  dos. 

Les  proportions  respectives  d'acide  cailioniqiie,  dPoxyde 
de  carbone  et  d'hydrc^ne  dans  les  gaz  de  la  cailMmisatîon 
en  vases  clos,  étant  à  très-peu  près  les  mêmes  qne  dans  les 
gaz  de  la  carbonisation  en  meules,  après  la  soustracâon  de 
Tasote  et  de  Tacide  carbonique  correspondant,  nous  pou- 
vons tirer  de  ce  fait  les  deux  oondusions  suivantes,  qui  me 
paraissent  fondamentales  pour  la  théorie  de  Topération. 

i*^.  L^oxTgène  de  Fair  qui  pénètre  dans  la  meule  par  les 
évaats  d'admission,  se  change  comfJétemoit  en  acide  car* 
bonique  ^  sans  mélange  d^asjée  de  carbone. 

a^.  L'oxygène  de  Tair  se  porte  en  entier  sur  le  charbon 
Aé^  formé  et  $<mi  action  est  nulle  sur  les  produits  de  la  dis- 
tillation du  bois^  en  sorte  que  cdle-ci  s^c^ère  de  la  même 
manière  qu'en  vases  dos. 

Ces  deux  pi  iucipe$ .  une  fois  posés,  nous  permettent  d'ap- 
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précîer  assez  netlement  ce  qui  se  passe  dans  la  carbonisa* 
tion  en  meules.  Nous  avons  vu  qu'on  allumait  la  meule  par 
le  centre  et  que  Von  conduisait  Topération  en  perçant  des 
évents  du  sommet  à  la  base  du  cône.  La  carbonisation  s'o* 
père  donc  du  haut  en  bas ,  et  du  centre  à  la  circonférence. 
La  surface  de  séparation  entre  le  charbon  déjà  formé  et  le 
bois  me  parait  être  celle  d'un  tronc  de  cône  renversé  dont 
Taxe  serait  le  même  que  celui  de  la  meule,  et  dont  l'angle 
irait  constamment  en  augmentant  à  mesure  que  la  car- 
bonisation s'approcherait  de  la  base  de  la  meule.  Cette 
manière  de  concevoir  la  marche  de  l'opération  me  parait 
s'accorder  en  tous  points  avec  les  résultats  des  analyses  qui 
précèdent  et  avec  les  circonstances  que  présente  la  carbo- 
nisation. En  effet,  pour  concevoir  que  l'oxygène  de  Fair  se 
change  seulement  en  acide  carbonique,  il  faut  nécessaire- 
ment admettre  que  l'air  ne  traverse  pas  une  épaisseur  un 
peu  considérable  de  charbon  incandescent,  et  qu'ainsi  la  * 
combustion  dit  charbon  s'opère  constamment  à  la  surface 
de  séparation  entre  le  charbon  produit  et  le  bois  incomplè- 
tement carbonisé.  Le  refroidissement  dû  à  l'absorption  de 
chaleur  latente  produite  par  la  distillation  du  bois  s'op- 
pose à  ce  que  Tacide  carbonique,  premier  produit  de  la 
eombiistiony  puisse  se  changer  en  oxyde  de  carbone,  car 
on  sait  que  cette  transformation  a  besoin,  pour  s'effectuer, 
d'une  température  élevée. 

n  est  facile  de  concevoir  comment  l'air  doit  constam- 
ment circuler  entre  le  charbon  déjà  formé  et  le  bois  incom- 
plètement carbonisé.  Cette  surface  de  séparation  corres- 
pond évidemment  au  maximum  de  vide  qui  existe  dans  la 
meule.  Le  tassement  qui  s'opère  pendant  la  carbonisation 
est  produit  par  l'affaissement  et  la  rupture  du  charbon  qui, 
nne  fois  formé,  n'est  plus  assez  résistant  pour  supporter  le 
poids  de  la  partie  supérieure  de  la  meule.  D'un  autre  côté, 
le  bois  en  se  carbonisant  éprouve  une  forte  contraction.  On 
conçoit  donc  comment  il  doit  y  avoir  une  grande  solution 
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de  continuité  entre  le  charbon  et  le  bois  incomj^tement 
carbonisé,  mais  encore  assez  résistant  pour  ne  pas  se  briser* 
Il  est  donc  tout  naturel  que  le  tirage  s'établisse  le  long  de 
cette  surface  de  séparation.  Je  dois  aussi  faire  remarquer 
que  les  évents  de  d^agement  cessent  de  donner  des  gaz, 
quand  la  carbonisation  est  achevée  dans  la  partie  de  la 
meule  qui  leur  correspond,  sans  que  le  charbonnier  soit 
obligé  de  les  boucher,  et  ce  fait  prouve  bien  que  le  charbon 
une  fois  formé  e(  ayant  pris  son  tassement,  n'est  plus  guère 
perméable  9u  coiu*ant  de  gaz. 

On  peut  comparer  ce  qui  se  passe  dans  la  carbonisation 
eu  meules  avec  le  résultat  qu'on  obtient  lorsqu'on  trans- 
forme complètement  Toxygène  de  Tair  en  oxyde  de  car- 
boue  et  que  la  chaleur  sensible  conservée  par  le  courant  de 
gaz  sert  pour  carboniser  le  bois.  Ceci  a  lieo  lorsqu'on  in- 
jecte de  Tair  forcé  dans  un  petit  fourneau  à  cuve  alimenté 
par  du  bois  en  nature.  On  verra  plus  loin,  dans  un  autre 
Mémoire^  les  détails  de  cette  expérience  qui  m'a  permis  de 
tirer  cette  conclusion  :  La  quaniiié  de  chaleur  absorbée  par  la 
iisiillaiioH  ia  bois  sitmplewÊemi  dessédié  à  tair  est  d  irès-pem 
près  égale  d  celle  déreloppée  par  la  trmmsfmmmiiom  em  oxfde 
de  carbone  dm  carbone  prodmii  par  cette  distittaHom. 

Je  rappellerai  ici  que  la  température  des  gaz  et  des  Ta- 
peurs«  à  leur  sortie  du  génératcnr,  n  était  que  de  1^5  de- 
grés, et  que  1  on  avait  consommé  17,5  dediaibon  passé  i 
l  état  d'oxyde  de  carbone  pour  distiller  100  parties  de  bois 
ei  expulser  8a«5  de  principes  Tolatilsy  ou  de  duurbon 
pour  100  parties  de  matières  volatiles. 

IVHir  comparer  ces  résultais  avec  ceux  de  la  carbonisa- 
tioa  en  meuWs^  je  ferai  remarquer  que  la  moyenne  de  la 
coHipoiùliiMDi  des  ^az  des  évents  ne  cone^pondra  pas  à  la 
Moyeone  de  toutes  mes  expériences^  parce  que  la  fumée 
hleoàue  et  presque  transpaiente  qui  correspond  aux  ana- 
lysips|0)i«  |^7li«  |SK  i(9)'esi  irès-pe«  ahnawbute  et  ne  se  dé- 
|:;a(<e  q«e  pemUnt  pem  de  tCHiprs.  Ou  $e  uovicva  beuncoiip 
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plus  prèf  de  la  vérité  eu  pi'enaut  la  moyeune  des  expé- 
rieuces  (i)  à  (5)  qui  correspondent  à  un  dégagement  de 
vapeurs  abondant  et  soutenu  régulièrement  pendant  un  long 
espace  de  temps.  Si  Fou  prend  cette  moyenne  et  celle  des 
expériences  (i)  et  (a)  pour  la  proportion  des  produits  li- 
quides ,  on  trouve  : 

Acide  carbonique. .  ...  26,74 

Oxyde  de  carbone   10,02 

Hydrogène.   9>9^ 

Azote   53,32 

I 00 , 00 

Produits  liquides  sur  1  litre  de  gaz.  1*^,027 

En  retranchant  l'azote  et  l'acide  carbonique  correspon- 
dant, ou  trouvera  sur  i  litre  de  gaz  ; 

Azote   o"*,5332 

Adde  carbonique.    o"*,i4oo    contenant  carbone.  o«%0756 
o»S6732 

Produits    (  Acide  carbonique. . .    o***,i274    poids  o«',252 
delà      <  Oxyde  de  carbone . .    o^'',ioo2      «>  o«'",i24 
distillation.  (  Hydrogène   0*^,0992      »  o^^oog 

oiiS3268 

Poids  des  gaz   o^^SSS 

Produits  liquides   o*'",o27 


Total  des  matières  expulsées  par  distillation .     1   ,4 1 2 

Pour  expulser  i  gramme  de  matières  volatiles,  on  a 
donc  consommé  dans  la  carbonisation  en  meules  oS',o535 
de  carbone,  c'est-à-dire  les  0,^52  seulement  de  la  quantité 
consommée  lorscju'on  emploie  la  chaleur  sensible  de  Toxyde 
de  carbone  pour  carboniser  le  bois.  En  déduisant  ce  coeffi- 
cient des  expériences  de  Dulong  sur  les  chaleurs  de  com- 
bustion, on  trouverait  0,20,  puisque  les  quantités  de  cha- 
leur dégagées  par  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone  et  de 
Vacide  carbonique,  au  moyen  de  la  même  quantité  de  car- 
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bone,  sont  dans  le  rapport  de  i  à  5.  Mais  il  faut  noter  que 
la  chaleur  sensible  des  gaz  et  des  vapeurs  qui  se  dégagent 
des  évents  des  meules  s'est  toujours  trouvée  comprise 
entre  280  et  260  degrés,  tandis  que,  dans  le  fourneau  à 
cuve,  la  température  des  gaz  n'était  que  de  126  degrés  à 
leur  sortie  de  l'appareil.  On  doit  remarquer  aussi  que  la 
composition  chimique  des  produits  de  la  distillation  n'est 
pas  tout  à  fait  la  même  dans  les  deux  cas ,  puisque  le  résidu 
de  charbon  qu'elle  fournit  est  bien  moindre  dans  le  four- 
neau à  tuyère  que  dans  la  carbonisation  en  meules.  Mais 
l'accord  est  bien  satisfaisant  et  l'on  peut  en  conclure  que, 
par  la  comparaison  des  résultats  de  la  carbonisation  en 
meules  avec  ceux  obtenus  par  la  combustion  du  bois  dans 
un  fourneau  à  cuve,  on  serait  arrivé  directement  à  la  dé- 
monstration de  ce  fait,  que  l'acide  carbonique  absorbe  une 
grande  quantité  de  chaleur  latente  en  se  transformant  en 
oxyde  de  carbone. 

En  comparant  la  composition  des  produits  de  la  distil- 
lation dans  les  deux  cas ,  lorsqu'on  opère  en  meules  ou 
dans  le  fourneau  à  cuve ,  on  trouve ,  ainsi  qu'on  le  verra 
plus  loin  : 


Produits  de  la 

Produits  de  la  distilla- 

distillation 

tion  dans  io  four- 

en meules. 

neau  h  cuve. 

Acide  carbonique. .  .  . 

39,0 

3o,7 

Oxyde  de  carbone.  .  . 

3o,6 

25,8 

3o,4 

43,5 

100 ,0 

100,0 

Poids  du  litre  

i6'-,i78 

08^996 

Produits  liquides  sur 

I  litre  de  gaz  sec. . . 

3«%i42 

3«%o3o 

La  différence  qu'on  observe  entre  la  composition  des 
deux  gaz  tient  à  deux  causes  principales  :  i**  à  ce  que,  dans 
le  petit  fourneau  à  cuve,  l'analyse  représente  la  composition 
des  produits  volatils  qu'abandonne  le  bois  pour  se  trans- 
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former  en  charbon  pur,  tandis  que  dans  les  meules  on 
laisse  dans  le  charbon  lo  à  1 2  pour  100  de  matières  volatiles 
à  peu  près  entièrement  gazeuses  et  dans  lesquelles  F  hydro- 
gène est  très-dominant  ;  i  ce  que  la  distillation  s* opérant 
plus  rapidement  dans  le  petit  fourneau  à  cuve  que  dans  les 
meules  ou  en  vases  clos,  il  y  a  moins  de  charbon  produit  et 
moins  de  matières  volatiles  liquides  dans  les  produits  de  la 
distillation. 

Pious  venons  de  voir  que  dans  la  carbonisation  en 
meules  la  proportion  de  charbon  consommée  était  de 
os%0756pour  i*%4i^d^  Produits  volatils  (i).  Si  Ton  admet 
que  la  quantité  de  charbon  formée  par  distillation  soit  les 
a5  pour  100  du  poids  du  bois ,  comme  on  l'a  trouvé  par  la 
carbonisation  en  vases  clos ,  il  est  facile  d'en  déduire  que , 
sur  a5  de  charbon  produit,  il  s'en  brûle  postérieurement  à 
la  distillation  4  parties,  en  sorte  que  Topération  devrait 
donner  21  parties  de  charbon  pour  100  parties  de  bois. 

Nous  pouvons  déterminer  la  caloricité  moyenne  des  pro- 
duits de  la  distillation.  En  effet,  pour  o^'^^oySG  de  carbone 
passé  à  l'état  d'acide  carbonique,  il  y  a  55o  unités  de  cha- 
leur dégagées,  et  comme  le  poids  total  des  produits  de  la 
distillation  est  de  i8'',4i2,  il  en  résulte  que  pour  i  gramme 
de  matières  volatiles ,  il  y  a  eu  889  unités  de  chaleur  absor- 
bées. Cette  quantité  de  chaleur  est  notablement  plus  forte 
que  celle  trouvée  pour  les  produits  de  la  distillation  dans  le 
fourneau  à  cuve,  et  cette  différence  tient  sans  doute  aux 
mêmes  causes  que  les  différences  observées  dans  la  composi- 
tion des  gaz. 

Il  est  facile  de  concevoir  comment,  dans  la  carbonisation 


^  (1)  J'aî  aufiposé,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  l'oxygène  de  l'aîr  ne 
fournit  que  de  Facide  carbonique;  comme  son  action  s'exerce  sur  du  char- 
bon formé  qui  retient  encore  une  proportion  notable  d'hydrogène  et 
d'oxygène ,  il  est  probable  que  la  réaction  n'est  pas  tout  à  fait  aussi  simple 
qoejeTai  considérée;  mais  cela  ne  change  en  rien  les  conséquences  que  j'ai 
<lédaites  de  mes  expériences. 
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en  meules,  Toxygène  de  l'air  doit  se  porter  sur  le  charbon 
déjà  formé  plutôt  que  sur  les  produits  de.la  distillation.  Les 
gaz  sont  accompagnés  d^uiie  proportion  trop  cônsidérable 
de  vapeurs  peu  ou  point  combustibles  et  dont  le  calorique 
spécifique  est  trop  fort  pour  que  leur  inflammation  soit 
facile.  Nous  avons  vu,  dans  la  carbonisation  en  vases  clos, 
que  les  gaz  ne  devenaient  combustibles  que  pendant  la  der- 
nière période  de  la  distillation.  On  sait  aussi  que  le  charbon 
de  bois  devient  plus  combustible  par  une  calcination  mé- 
nagée. Tous  ces  faits  sont  bien  d^acord  avec  les  résultats  que 
j'ai  tirés  de  mes  expériences. 

La  distillation  lente  dubois  produit ,  comme  on  sait ,  et 
toutes  choses  égales  d*ailleurs ,  une  proportion  de  charbon 
bien  plus  grande  que  la  distillation  rapide.  Celle-ci  fournit 
une  proportion  de  charbon  d'autant  plus  grande,  jusqu'à 
une  certaine  limite,  que  la  quantité  de  bois  soumise  à 
l'expérience  est  plus  considérable;  enfin,  on  sait  que  la 
dessiccation  préalable  du  bois  permet  d'obtenir  une  pro- 
portion de  charbon  plus  forte  que  celle  qu'on  pourrait 
retirer  du  bois  vert.  Ces  résultats  me  paraissent  faciles  à 
expliquer.  Chacun  des  principes  organiques  immédiats  qui 
entrent  dans  la  composition  du  bois  éprouve,  à  un  certain 
degré  de  température ,  une  altération  d'où  résulte  un  pro- 
duit pyrogéné  fixe,  un  produit  pyrogéné  volatil  et  un  dé- 
gagement de  gaz  provenant  de  la  combustion  d'une  partie 
du  carbone  et  de  Thydrogène  par  l'oxygène  contenu  dans  le 
bois.  Pour  chaque  température  il  s'établit  un  certain  équi- 
libre; à  une  température  plus  élevée,  l'équilibre  est  détruit 
de  nouveau ,  et  il  y  a  formation  de  nouveaux  produits  pyro- 
génés ,  les  uns  fixes ,  les  autres  volatils ,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
il  ne  reste  plus  que  du  charbon  pur.  Si  nous  opérons  à  une 
température  bien  graduée  et  maintenue  constante  pendant 
un  temps  suffisant,  chacune  de  ces  modifications  dans  l'état 
des  composés  organiques  pourra  avoir  lieu  jusqu'au  centre 
du  morceau  de  bois ,  de  façon  à  produire  un  nouvel  agrégat 
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homogène,  et  sans  qu  il  y  ait  réaction  entre  les  produits  de 
la  distillation  qui  viennent  du  centre  du  morceau  sur  les 
produits  fixes  qui  se  trouvent  à  la  surface.  Si,  au  contraire, 
le  combustible  est  placé  dans  un  milieu  entretenu  à  une 
température  très-élevée,  comme  cela  a  lieu  dans  la  carboni- 
sation rapide,  il  arrivera  que  les  couches  extérieures  du 
bois  seront  à  un  état  d'altération  très-avancé  lorsque  le 
centre  sera  encore  à  l'état  naturel.  II  pourra  donc  y  avoir 
réaction  entre  les  produits  de  la  distillation  venant  du  cen- 
tre sur  le  charbon  déjà  formé  à  la  surface  et  qui  se  trouve 
maintenu  par  le  rayonnement  des  parois  du  vase  à  une 
température  élevée.  Cette  réaction  donnera  lieu  à  des  gaz 
hydrogène ,  acide  carbonique  et  oxyde  de  carbone ,  et  à  une 
perte  correspondante  sur  le  charbon.  Les  différences  qu'on 
observe  dans  le  rendement  que  donne  la  distillation  du 
bois ,  dans  différentes  circonstances ,  me  paraissent  devoir 
être  attribuées  à  ce  que  les  produits  primitifs  de  cette  dis- 
tillation ,  qui  sont  les  mêmes  dans  tous  les  cas ,  réagissent 
plus  ou  moins,  en  raison  de  la  température  du  milieu  am- 
biant, sur  le  charbon  déjà  formé.  Cette  circonstance  ne 
permet  pas ,  quant  à  présent ,  de  tirer  de  la  composition  des 
gaz  de  la  carbonisation  en  vases  clos  quelques  consé- 
quences théoriques  sur  leur  mode  de  production.  Le  seul 
résultat  qui  puisse  en  être  déduit  parait  être  que  la  propor- 
tion d'bydrogène  libre  dans  les  gaz  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable à  la  fin  de  la  distillation  que  dans  le  commen- 
cement, tandis  que  les  proportions  respectives  d'acide 
carbonique  et  d'oxyde  de  carbone  n'éprouvent  pas  de  chan- 
gements notables.  Le  même  fait  peut  se  constater  sur  les 
gaz  de  la  distillation  en  meides,  saiif  quelques  anomalies. 

L'explication  de  la  conduite  de  l'opération  dans  les  di- 
verses méthodes  de  carbonisation  en  tas  où  Ton  sacrifie  une 
partie  du  combustible  pour  distiller  l'autre,  me  paraît  pou- 
voir se  déduire  sans  difficulté  des  deux  conséquences  prin- 
cipales que  j*  ai  tirées  de  mes  expériences.  Ainsi  il  faut  que 
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Tair  destiné  à  la  combustion  entre  constamment  dans  le  tas 
à  la  séparation  entre  le  charbon  formé  et  le  bois  incomplè- 
tement distillé,  pour  éviter  que  son  oxygène  ne  passe  en 
partie  à  l'état  d'oxyde  de  carbone.  De  là  la  nécessité  d'em- 
pêcher qu'il  ne  reste  des  vides  au  centre  de  la  meule. 

On  peut  s'assurer  que  toutes  les  circonstances  de  la  car- 
bonisation en  meules  couchées  suivie  en  Autriche  (i)  s'ex- 
pliquent, d'après  les  considérations  qui  précèdent,  avec 
plus  de  facilité  encore  que  celles  de  la  carbonisation  en 
meules  suivant  la  méthode  ordinaire.  Dans  ce  procédé ,  on 
fait  marcher  la  carbonisation  de  l'avant  à  l'arrière  de  la 
meule,  qui  se  trouve  disposée  sur  une  base  rectangulaire 
allongée  et  de  façon  à  ce  que  sa  section  par  un  plan  vertical 
parallèle  aux  longs  côtés  du  rectangle  présente  presque  un 
triangle  rectangle.  On  allume  le  feu  à  la  partie  extérieure 
de  la  meule  qui  est  la  plus  basse ,  et  l'on  ouvre  les  évents  en 
s' avançant  vers  l'autre  extrémité.  Une  fiimée  d'un  bleu  clair 
annonce  la  fin  de  la  carbonisation  dans  cetle  partie  de  la 
meule.  On  retire  déjà  du  charbon  à  la  partie  antérieure, 
lorsque  le  lieu  de  la  distillation  se  trouve  à  2  ou  3  mètres 
de  distance.  Je  n'entrerai  pas  ici  dans  de  plus  grands  détails 
sur  cette  opération.  Je  ferai  seulement  remarquer  que  là  le 
charbon  se  trouve  formé  d'abord  à  la  partie  antérieure  et  au 
sommet  de  la  meule ,  c'est-à-dire  dans  les  parties  exté- 
rieures, tandis  que,  dans  les  meules  françaises,  le  charbon 
formé  se  trouve  enveloppé  par  du  bois  non  carbonisé.  Il 
est  facile  de  concevoir  que  cetle  dernière  disposition  est  bien 
plus  favorable  que  celle  des  meules  couchées  pour  éviter  la 
perte  de  chaleur  due  au  rayonnement  de  l'enceinte ,  et  sur- 
tout pour  dépouiller  le  mieux  possible  de  la  chaleur  déve- 
loppée les  produits  de  la  combustion  du  charbon  par  Fair. 

Je  dois ,  en  terminant ,  appliquer  les  résultats  obtenus 


(i)  Voyez  le  Mémoire  de  MM.  Foy,  Harlc  et  Gruner,  Annales  des  Mines, 
t.  VII , p.  3;  3*  série;  et  le  Mémoire  àe  M,  Gruner,  t.  XIll,  p.  SgS. 
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dans  ce  Mémoire  à  rexamen  d^un  problème  quW  se  pro« 
pose  depuis  quelques  années ,  la  fabrication  en  forêt  du  bois 
torréfié  ou  charbon  roux.  Il  me  parait  bien  difficile  d'arri- 
ver, sous  ce  rapport,  à  un  procédé  prati([ue,  en  opérant  à 
peu  près  de  la  même  manière  que  dans  la  carbonisation  en 
meules.  Pour  qu'il  en  fût  ainsi ,  il  faudrait  qu'il  n'y  eût  pas 
de  charbon  formé  dans  l'intérieur  de  la  meule  et  que  Toxy- 
gène  de  l'air  pût  brûler  les  produits  de  la  distillation  du 
bois.  Or  l'expérience  nous  prouve  que  l'oxygène  se  porte 
au  contraire  en  entier  sur  un  combustible  ne  contenant 
plus  que  peu  de  parties  volatiles.  La  température  déve- 
loppée par  cette  combustion  va  constamment  en  s'abaissant 
à  mesure  que  le  courant  de  gaz  brûlé  se  rapproche  de  la 
surface  de  la  meule  en  se  chargeant  des  produits  de  la  distil- 
lation du  bois.  La  température  est  donc  nécessairement 
très- variable,  et  de  là  la  difficulté  d'obtenir  un  combustible 
homogène.  Pour  avoir  du  charbon  roux  dans  la  plus  grande 
partie  de  la  meule ,  il  faudrait  que  la  température  des  gaz 
en  contact  avec  le  bois  ne  dépassât  pas  une  certaine  limite, 
et  ce  résultat  me  parait  bien  difficile  à  réaliser  dans  tous 
les  procédés,  quels  qu'ils  soient,  ou  la  distillation  s'opérera 
par  la  chaleur  de' combustion  d'une  partie  du  charbon 
brûlé. 

Le  procédé  de  M.  Echement ,  qui  a  été  décrit  par  M.  Sau- 
vage (i),  est  fondé  sur  un  tout  autre  principe.  H  consiste  à 
projeter  au  milieu  de  la  masse  du  bois  les  produits  de  la 
combustion  du  bois  menu,  de  branchages,  opérée  dans  un 
foyer  en  dehors  de  la  meule  au  moyen  d'un  courant  d'air 
forcé.  M.  Sauvage  a  calculé  que  la  quantité  d'air  projeté 
par  le  ventilateur  employé  était  cinq  fois  plus  considérable 
que  celle  nécessaire  pour  la  combustion  du  bois.  L^rs  pro- 
duits de  cette  combustion,  renfermant  beaucoup  d'air  en 
excès ,  suivent  un  long  canal  sur  lequel  le  Ixiis  est  empilé 


(i)  ÀmfUihrtdcs  Uimes,  t.  XVII!,  p.  lî;: 
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eu  forme  de  voûte ,  et  s'échappent  ensuite  de  toute  la"  sur- 
face de  la  meule ,  recouverte  comme  à  l'ordinaire  par  une 
couche  de  terre  et  de  fraisil.  On  cherche  ici  à  éviter  l'in- 
flammation du  bois  contenu  dans  la  meule.  Il  fallait  pour 
cela  que  le  courant  de  gaz  et  d'air  non  brûlé  qui  la  traverse 
n'eût  pas  une  température  trop  ^evée.  C'est  le  résultat 
auquel  on  arrive  en  augmentant  beaucoup  la  masse  d'air 
par  rapport  aux  produits  de  la  combustion.  U  est  évident 
que  plus  leur  température  sera  basse ,  plus  leur  masse  sera 
considérable,  et  plus  il  y  aura  d'homogénéité  dans  la  nature 
du  combustible  obtenu.  Mais  on  conçoit  qu'on  ne  pourra 
:  pas  atteindre  ce  résultat  d'une  manière  absolue,  et  que  le 
bois  placé  près  du  conduit  sera  toujours  à  un  état  plus 
avancé  d'altération  que  dans  la  partie  supérieure  et  surtout 
à  la  base  de  la  meule. 
^  Quant  aux  modifications  à  introduire  dans  le  procédé 

actuel  de  la  carbonisation  en  meules ,  il  est  clair  que  si  l'on 
parvenait  à  produire  la  chaleur  et  l'acide  carbonique  au 
moyen  de  combustibles  ayant  peu  de  valeur,  conmie  du 
menu  bois  ou  du  menu  charbon,  on  réaliserait  ainsi  une 
amélioration  importante.  Le  procédé  de  Marcus  Bull  qui 
remplissait  les  vides  laissés  dans  le  dressage  des  meules  par 
du  menu  charbon,  du  fraisil,  et  qui  obtenait  ainsi  un  plus 
fort  rendement,  parait  fondé  sur  le  principe  théorique  que 
je  viens  d'énoncer. 

Résumé. 

Les  principales*  conclusions  qu'il  est  permis  de  tirer  de 
ce  travail  sont  les  suivantes. 

1^.  En  comparant  la  composition  des  gaz  qui  s'échappent 
des  évents  pratiqués  à  la  surface  des  meules  de  carbonisa- 
tion avec  celles  des  gaz  produits  dans  la  carbonisation  du 
bois  envases  clos,  on  arrive  à  reconnaître  :  i^que  l'oxygène 
de  l'air  introduit  dans  la  meule  par  les  évents  d'admission 
se  clrange  complètement  en  acide  carbonique  sans  mélange 
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d'oxyde  de  carbone;  2^  que  cette  combustion  a  lieu  sur  du 
charbon  déjà  formé  et  non  sur  les  produits  de  la  distillation 
du  bois. 

Q?,  La  comparaison  des  résultats  de  la  carbonisation  du 
bois  en  meules  avec  ceux  qu'on  obtient  en  transformant  le 
charbon  en  oxyde  de  carbone  au  lieu  d'acide  carbonique , 
fournit  une  vérification  directe  de  ce  fait,  que  Tacide  car- 
bonique absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur,  en  se 
changeant  en  oxyde  de  carbone. 

3^.  La  carbonisation  s'opère  dans  la  meule  du  haut  en 
bas  et  du  centre  à  la  circonférence.  La  surface  de  séparation 
entre  le  charbon  formé  et  le  bois  incomplètement  carbo- 
nisé ,  paraît  être  celle  d'un  tronc  de  cône  renversé ,  ayant  le 
même  axe  et  la  même  hauteur  que  la  meule ,  mais  dont 
l'angle  irait  constamment  en  augmentant  à  mesure  que  la 
carbonisation  s'approche  de  la  base. 

4®.  On  ne  peut  guère  admettre  qu'on  puisse  arriver  à 
fabriquer  du  bois  torréfié  ou  charbon  roux  par  un  procédé 
analogue  à  celui  de  la  carbonisation  en  meules ,  en  raison 
de  la  manière  dont  la  combustion  a  nécessairement  lieu  dans 
l'intérieur  des  tas. 

5^.  L'emploi  de  combustibles  sans  valeur,  conmie  le 
menu  bois  ou  le  menu  charbon ,  parait  être  le  meilleur 
moyen  d'augmenter  le  produit  des  meules  de  carboni- 
sation. 


III. 

Notice  sur  une  expérience  relative  à  la  carbonisa- 
tion du  bois  en  meules. 


Les  expériences  dont  j'ai  donné  les  résultats,  dans  le 
Mémoire  précédent  (p.  109),  sur  la  composition  des  gaz 
qui  se  produisent  dans  la  carbonisation  du  bois  en  meules 

Il  9 
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et  en  vases  clos,  avaient  condoît  à  quelques  conclusions 
relatives  à  la  manière  dont  se  propage  la  carbonisation  dans 
Tîntérieur  des  meules.  Dans  le  but  de  vérifier  si  ces  conclu- 
sions étaient  exactes,  M.  Boulart,  directeur  des  usines  à  la 
compagnie  d' Audincourt ,  a  bien  voulu ,  sur  ma  demande , 
faire  exécuter  une  expérience  directe.  Après  avoir  monté  et 
mis  en  feu  une  meule  de  carbonisation,  suivant  la  méthode 
ordinaire,  on  l'a  découverte  vers  le  milieu  de  l'opération, 
afin  de  juger  de  quelle  manière  la  carbonisation  ^'était  pro- 
pagée dans  son  intérieur.  Je  vais  indiquer  avec  quelques 
détails  les  circonstances  de  rexpérience  et  les  résultats  ob- 
tenus. 

On  a  construit  sur  une  aire  tout  à  fait  plane  une  meule 
renfermant  3o  stères  de  bois ,  qui  a  été  montée  d'après  le 
procédé  ordinaire  des  forêts.  Le  bois  à  carboniser  était  d'cF- 
sences  mêlées,  chêne,  hêtre  et  sapin  principalement,  et 
avait  été  scié  en  bûches  de  0^,70  de  longueur.  On  avait  ré- 
servé au  centre  de  la  meule,  et  sur  toute  sa  hauteur,  une 
cheminée  de  o"*,25  de  diamètre,  autour  de  laquelle  le  bois 
a  été  rangé  circulairement  sur  trois  étages ,  les  grosses  bû- 
ches au  centre ,  et  le  menu  bois  à  Textérieur.  La  meule  avait 
7  mètres  de  diamètre  et  2  mètres  environ  de  hauteur.  On 
l'a  recouverte,  comme  à  l'ordinaire,  de  terre  et  de  fraisil 
sur  toute  sa  surface ,  et  mise  en  feu  le  17  octobre  i844  9 
matin ,  en  projetant  du  charbon  allumé  par  la  cheminée. 
On  a  laissé  celle-ci  découverte  pendant  quelques  heures. 
Des  évents  pratiqués  à  la  base  sur  tout  le  pourtour  de  la 
meule,  et  qui  sont  restés  ouverts  pendant  toute  la  éxitée  de 
l'opération,  servaient  à  Tintroduction  de  l'air  qui  alimen- 
tait la  combustion.  Quand  la  meule  a  été  suffisamment  al- 
lumée, on  a  fermé  la  cheminée,  après  l'avoir  remplie  de 
menu  bois,  et  on  a  laissé  le  tout  en  repos  jusqu'au  soir, 
époque  à  laquelle  on  a  découvert  le  haut  de  la  meule  pour 
remplir,  avec  de  la  braise,  le  vide  qui  s'était  formé  dans  la 
cheminée.  La  même  opération  a  été  répétée  le  18  au  matin. 
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Dans  le  courant  de  cette  journée ,  on  a  commencé  a  percer 
des  évents  de  dégagement  dans  la  couverture  de  la  meule  et 
tout  près  du  sommet.  La  fumée  qui  en  sortait  aussitôt  après 
leur  ouverture  était  blanche,  épaisse  et  fort  abondante. 
Âprès  quelques  heures ,  la  fumée  devenait  bleuâtre ,  presque 
transparente  et  fort  peu  coiisid érable,  et  le  charbonnier 
perçait  alors  de  nouveaux  évents  à  20  ou  25  centimètres 
au-dessous  du  plan  des  précédents. 

Le  19  octobre  au  soir,  le  plan  des  évents  de  dégagement 
étant  à  i™,20  au-dessus  du  sol ,  on  a  enlevé  une  moitié  de 
la  meule.  Cette  opération  a  été  assez  pénible,  en  raison  de 
Tabondance  de  la  fumée-,  le  bois  et  le  charbon  embrasés 
ont  été  éteints  avec  de  Teau. 

Fig.  I. 


La  fig.  i  montre  la  répartition  du  bois  et  du  charbon 
dans  l'intérieur  de  la  meule.  Le  charbon  était  contenu  tout 
entier  dans  le  volume  qui  serait  engendré  par  la  surfaœ 
ARSP,  tournant  autour  de  l'axe  RS.  C'est  à  peu  près  un 
tronc  de  cône  renversé,  dont  la  petite  base,  qui  se  trouvait 
sur  le  3ol ,  avait  seulement  o™,4o  de  rayon.  Toute  la  partie 
de  la  meule  qui  serait  engendrée  par  la  révolution  du 
triangle  APH  autour  de  l'axe  RS,  était  formée  par  du  bois 
non  altéré.  L'extérieur  des  bûches  était  seulement  noirci 
par  du  goudron,  et  toutes  avaient  une  forte  odeur  empy- 
reumatique  5  mais  en  entamant  le  bois  avec  une  scie ,  il 
était  facile  de  reconnaître ,  à  son  aspect  seul ,  qu'il  n'avait 
pas  même  éprouvé  de  commencement  de  dessiccation .  Toute 
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la  partie  centrale  de  la  meule  ARSP  était  du  charbon ,  et  la 
majeure  partie  de  celui-ci  était  en  morceaux  placés  irré- 
gulièrement les  uns  sur  les  autres,  comme  dans  un  tas  de 
charbon,  sans  aucune  liaison  avec  le  bois  qui  formait  la 
partie  extérieure  de  la  meule.  Il  n'y  avait  que  la  partie  de 
la  meule  correspondante  au  triangle  ABC  et  à  Fespace  com- 
pris entre  la  génératrice  du  cône  AP  et  la  ligne  parallèle 
DE,  où  le  charbon,  déjà  formé  sur  chaque  bûche,  restait 
attaché  à  celle-ci.  La  distance  entre  DE  et  AP  était  de  lo  à 
1 5  centimètres.  Sur  chacune  des  bûches  qui  se  trouvaient 
atteintes  par  la  génératrice  du  cône  AP,  on  peut  observer 
le  passage  du  charbon  parfait  au  bois  non  altéré  ;  7  à  8  cen- 
timètres de  bois  bruni  séparent  le  charbon  noir  du  bois  à 
Tétat  normal.  La  partie  de  la  bûcbe  qui  est  charbonnée  a 
subi  un  retrait  fort  notable ,  en  sorte  que  chaque  bûche  pa- 
rait avoir  été  amincie  vers  son  extrémité. 

Voici  les  résultats  de  quelques  essais  faits  par  calcination 
rapide ,  au  creuset  de  platine ,  sur  les  produits  obtenus  dans 
Texpérience  que  je  viens  de  décrire. 

i^.  Charbon  de  hêtre  pris  dans  l'intérieur  de  la  masse 
formée  de  fragments  irréguliers  de  charbon. 

Charbon   78,8 

Matières  volatiles  combustibles  i3,2 

Eau  hygrométrique   6,0 

Cendres  calcinées   2,0 

100,0 

2°.  Bûche  de  chêne  de  o",  10  de  diamètre  et  de  o^^yo  de 
longueur.  Cette  bûche  était  encore  entière.  L'extrémité 
supérieure  était  charbonnée  sur  o™,  10  environ  de  lon- 
gueur; il  y  avait  à  peu  près  8  centimètres  dct  bois  bruni, 
et  le  reste  de  la  bûche  avait  conservé  sa  couleur  primi- 
tive. L'écorce  était  parfaitement  intacte.  On  reconnaissait 
facilement  que  la  bûche  n'avait  pas  été  brisée  à  son  extré- 
mité supérieure,  qui  se  trouvait  limitée  dans  Fespace 
compris  entre  AP  et  DE.  Tai  essayé  séparément,  la 
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partie  charbonnée;  2^  le  bois  bruni  ;-3^1è  bois  avec  sa  cou- 
leur primitive.  J*ai  obtenu  : 

I .  Partie      2.  Bois  bruni  pris  3.  Bois  pris  à  3oc. 

charbonnée.   à  1 5  c.  de  Textré-  de  rextrémité 

mité  de  la  bûche.  charbonnée. 

Matières  volatiles.  •  >     4o»9            88^7  85,9 

Charbon  et  cendre.       59,1              1 6 , 3  14,1 

100,0  100,0  100,0  , 

3°.  Un  morceau  de  bois  de  sapin  dans  un  état  de  carboni* 
sation  avancé ,  mais  présentant  encore  dans  son  intérieur 
quelques  fibres  brunes,  a  donné  : 

Matières  volatiles   4  '  9  ^ 

Charbon  et  cendres   58,2 

L00,0 

Pour  montrer  jusqu'à  quel  point  les  résultats  de  Texpé- 
rience  qui  précède  concordent  avec  les  conclusions  aux- 
quelles j'avais  été  conduit  par  l'analyse  des  gaz  qui  se  déga- 
gent des  évents ,  je  citerai  une  partie  du  résumé  de  mon 
Mémoire  sur  les  produits  de  la  carbonisation. 

((  La  carbonisation  s'opère  dans  la  meule  du  baut  en  bas 
»  et  du  centre  à  la  circonférence.  La  surface  de  séparation 
»  entre  le  cbarbon  formé  et  le  bois  incomplètement  carbo- 
H  nisé  parait  être  celle  d'un  tronc  de  cône  renversé ,  ayant 
»  le  même  axe  et  la  même  bauteur  que  la  meule,  mais  dont 
»  l'angle  irait  constamment  en  augmentant ,  à  mesure  que 
>^  la  carbonisation  s'approcbe  de  la  base.  » 

L'expérience  directe  a  confirmé ,  de  la  manière  la  plus 
nette ,  cette  conclusion.  On  se  représente  très-bien ,  en  effet , 
l'avancement  de  la  carbonisation ,  en  concevant  que  la  gé- 
nératrice AP  du  tronc  de  cône,  qui  forme  la  séparation 
entre  le  bois  et  le  charbon ,  aille  en  s'inclinant  de  plus  en 
plus  sur  le  plan  horizontal ,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  confonde 
avec  lui. 

On  conçoit  pourquoi  les  produits  de  la  combustion  cir- 
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culent  constamment  le  long  de  la  surface  engendrée  par  la 
ligne  AP,  avant  d'arriver  à  l'évent  de  dégagemeiit  A.  On 
voit  en  effet  qu'entre  DE  et  AP,  le  charbon  formé  n'est  pas 
encore  séparé  du  bois.  Les  charbons  conservent  donc  là ,  les 
uns  par  rapport  aux  autres ,  la  disposition  symétrique  qu'on 
avait  donnée  aux  bûches;  mais  comme  chaque  morceau  a 
éprouvé  un  retrait  considérable  en  se  charbonnant,  il  est 
fclair  qu'entre  les  lignes  DE  et  AP  l'intervalle  qui  sépare 
chaque  bûche  de  sa  voisine  est  beaucoup  augmenté.  Au  con- 
traire, dans  toute  la  partie  centrale  de  la  meule ,  le  charbon 
est  brisé  et  entassé  irrégulièrement.  Le  passage  des  gaz  ne 
pourra  donc  pas  avoir  lieu  à  travers  la  masse  du  charbon , 
et  Ton  conçoit  très-bien  que  le  tirage  doive  s'établir  le  long 
de  la  surface  engendrée  par  la  ligne  AP,  qui  correspond 
précisément  au  maximum  de  vide  existant  dans  l'intérieur 
de  la  meule.  A  mesure  que  la  carbonisation  marche,  le 
charbon  formé  à  l'extrémité  de  chaque  bûche  devient  de 
moins  en  moins  résistant,  et  finit  par  se  briser  sous  le  poi^s 
qu'il  supporte,  celui  de  la  partie  supérieure  de  la  meiiïe. 
La  maisse  du  charbon  en  fragments  irréguliers ,  qui  ocètipe 
le  centre  de  la  meiile,  s'en  augmente,  et  l'angle  du  cône 
s'élargit  en  même  temps. 

On  trouve  toujours  au  centre  de  la  base  de  la  meule  une 
certaine  quantité  de  menu  charbon  fortement  calciné  ou 
braise,  dont  la  présence  est  facile  à  expliquer.  En  compa- 
rant, en  effet,  la  composition  des  gasqui  sortent  des  évent» 
avec  celle  des  gaz  produits  par  la  distillation  du  bois  en 
vases  clos ,  j'en  avais  conclu  que  l'oxygène  atmosphérique 
introduit  dans  la  meule  par  les  trous  de  pied  se  changeait 
complètement  en  acide  carbonique  en  brûlant  du  charboB 
et  non  des  produits  de  distillation.  Cette  combustion  s'opère 
à  la  fois  sur  toute  la  circonférence  de  la  base  inférieure  du 
tronc  de  cône,  et  probablement  jusqu'à  une  certaine  hau- 
teur le  long  de  la  surface  de  celui-ci ,  et  le  mélange  d'acide 
carbonique  et  d'azote  produit  dans  cette  partie  de  la  meule 
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s'élève  le  long  de  la  surface  conique ,  en  cédant  sa  chaleur 
au  bois  qui  se  distille,  et  en  entraînant  les  produits  de  cette 
distillation.  La  braise  qui  se  trouve  toujours  au  cœur  des 
meules  avec  une  certaine  proportion  de  cendres  est  certai- 
nement le  résidu  de  cette  conJ^ustion. 

S'il  ne  se  forme  pas  d'oxyde  de  carbone  dans  la  combus- 
tion de  charbon  par  Toxygène  atmosphérique,  il  convient 
de  rattribuer  à  ce  que  les  produits  de  la  distillation  du  boîs 
^  viennent  abaisser  constamment  la  température  des  gaz ,  en 
I*  sorte  que  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone  n'est  plus  pos- 
sible. Cette  circonstance  est  fort  avantageuse  au  succès  de 
l'opération.  Toute  production  d'oxyde  de  carbone  aux  dé- 
pens de  l'acide  carbonique  occasionnerait  non-seulement 
une  perte  en  charbon ,  mais  encore  une  grande  absorption 
de  chaleur  latente,  et  j'ai  démontré  plus  haut  (p.  126) 
quelle  énorme  influence  aurait  la  formation  de  l'oxyde  de 
carbone  sur  le  rendement  de  la  meule  en  charbon. 

Dans  l'expérience  qui  vient  d'être  décrite,  on  n'a  trouvé 
lans  la  meule  qu'une  proportion  insignifiante  de  bois  tor- 
réfié ou  charbon  roux.  Le  bois  bruni  ou  torréfié  existe 
sur  chaque  bûche,  et  établit  la  transition  entre  le  bois 
à  l'état  naturel  et  le  charbon.  Le  procédé  de  carbonisa- 
tion en  meules ,  tel  qu'il  est  actuellement  pratiqué ,  ne 
parait  donc  pas  susceptible  de  produire  du  charbon  roux 
en  quantité  notable ,  et  les  principes  sur  lesquels  la  théorie 
(le  la  carbonisation  du  bois  en  meules  me  semble  clairement 
établie,  montrent  également  le  peu  de  probabilité  de  réus- 
site des  essais  qui  seraient  tentés  dans  cette  direction. 

La  meule  d'essai  avait  été  établie  d'après  le  procédé  or- 
dinaire des  forêts,  sans  aucune  modication.  J'ai  décrit  dans 
le  Mémoire  précédent  sur  la  composition  des  gaz  produit? 
dans  la  carbonisation  du  bois,  la  modification  qu'on  avait 
fait  «ubir  à  cette  méthode  à  Audincourt,  modification  qui 
consistait  à  supprimer  le  vide  de  la  cheminée  et  à  déter^ 
miner  la  mise  en  feu  du  cœur  de  la  meule ,  au  moyen  d'une 
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plaque  de  tôle  chauffée  par-dessous.  L^emploi  du  procédé 
des  meules  à  chaudières  avait  produit  une  amélioration 
très-notable  sur  le  rendement  en  charbon.  Depuis  la  rédac- 
tion de  mon  Mémoire ,  cette  méthode  a  été  remplacée  par 
une  autre  qui  est  d'un  emploi  tout  aussi  avantageux  quant 
au  rendement  et  facilement  applicable  même  en  forêt.  Voici 
en  quoi  elle  consiste.  Au  lieu  d'un  seule  cheminée  au  centre 
de  la  meule ,  on  en  établit  deux  concentriques  ;  on  monte  la 
meule  comme  à  l'ordinaire;  puis  on  remplit  l'intervalle 
annulaire  compris  entre  les  <leux  enveloppes  de  la  che- 
minée par  du  menu  charbon,  mais  jusqu^à  la  hauteur  du 
premier  étage  seulement ,  o^^'jo  environ*  Pour  une  meule 
de  5o  à  60  stères  de  bois,  on  introduit  10  à  1 2  hectolitres  de 
braise.  On  allume  la  meule  par  la  cheminée  centrale ,  et 
l'on  conduit  l'opération  comme  à  l'ordinaire.  Ce  procédé 
.  est  maintenant  exclusivement  employé  dans  tous  les  ateliera 
de  charbonnage  de  la  compagnie  d' Audincourt ,  et  les  pro- 
duits en  sont  au  moins  aussi  avantageux  que  ceux  obtenu^ 
par  le  procédé  des  chaudières.  J'avais  indiqué  cette  modifi- 
cation au  procédé  de»  forêts  à  la  fin  de  mon  Mémoire.  Elle 
se  déduit  très-clairement  des  principes  théoriques  qui  pré- 
cèdent. En  introduisant  de  la  braise  au  centre  de  la  meule  et 
h  sa  base,  on  produit  l'acide  carbonique  et  la  chaleur  né- 
cessaire à  la  carbonisation  au  moyen  d'un  combustible  de 
peu  de  valeur,  et  le  rendement  du  bois  en  charbon  de 
bonne  qualité  s'en  trouve  forcément  augmenté. 

Je  dois  dire,  en  terminant,  quelques  mots  sur  un  pro- 
cédé qu'on  pratique  maintenant  à  Audincourt,  et  qui  con- 
siste à  condenser  les  produits  liquides  entraînés  avec  les  gaz 
des  évents,  et  à  utiliser  ces  produits  pour  la  fabrication  de 
l'acide  acétique.  Les  produits  liquides  que  l'on  recueille 
sont  tout  à  fait  identiques  à  ceux  que  donne  la  distillation 
du  bois  en  vases  clos ,  et  on  les  traite  par  les  procédés  qui 
sont  en  usage  dans  les  fabriques  de  vinaigre  de  bois. 

Le  condenseur  que  l-on  adapte  aux  évents  de  dégagement 
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est  représenté  /ig.  2*,  c'est  un  vase  cylindrique  en  fer- 
blanc  M ,  de  o",9o  de  longueur  sur  o™,4«  de  diamètre. 
On  le  remplit  d'eau  froide  par  Fouverture  carrée  AB,  qui 
a  o™,25  de  côté.  Ce  cylindre  est  traversé  par  un  cône  CD , 
dont  la  base  supérieure  a  o'^^iS  de  côté,  et  la  base  infé- 
rieure o™,o5  seulement.  Trois  ouvertures  c,  c,  prati- 
quées dans  la  base  supérieure  de  ce  cône ,  communiquent 
chacune  avec  un  évent  de  dégagement  au  moyen  d'un  tuyau 
en  fer-blanc.  Les  produits  liquides  s'écoulent  dans  un  vase 
placé  au-dessous  du  condenseur  par  l'orifice  Les  gaz 
s'échappent  par  un  autre  orifice  pratiqué  dans  la  base  inr 
férieure  du  cône.  Pour  rendre  le  refroidissement  plus  ra- 
pide, on  a  fait  traverser  le  cône  par  un  tuyau  GHI  qui  dé- 
bouche librement  dans  l'air  à  ses  deux  extrémités.  H 
s'établit  un  tirage  d'air  à  travers  ce  tuyau,  et  la  condensa- 
tiondea.vapeurs  dans  l'intérieur  du  cône  est  beaucoup  plus 
complète. 

Fig.  2. 


Les  condenseurs  sont  placés  sur  le  sol ,  appuyés  sur  une 
pièce  de  bois  P.  Les  évents  dans  lesquels  s'engagent  les 
tayaux  de  fer-blanc  qui  aboutissent  au  condenseur  sont 
placés  à  0^,70  du  sol ,  et  l'on  peut  produire  la  carbonisation 
du  bois  en  ne  perçant  pas  d' évents  au-dessus  de  ceux-là  ; 
seulement  l'opération  marche  plus  lentement. 

Une  meule  de  60  stères  de  bois  mêlé  a  produit  1,800  li- 
tres d'acide  pyroligneux  brut,  dont  le  prix  de  revient 
est  extrêmement  faible.  Il  est  fort  probable,  d'après  ces 
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résultats,  que  la  fabrication  du  vinaigre  de  bois  6nira 
par  se  'concentrer  dans  les  grandes  usines  à  fer  pourvues 
d'un  grand  atelier  de  charbonnage,  et  qui  pourront  consa- 
crer à  cette  fabrication  une  partie  de  leurs  chaleurs  per- 
dues, comme  cela  se  pratique  actuellement  à  Âudincourt. 


IV. 

Rapport  sur  les  procédés  de  carbonisation  em- 
ployés  par  M.  Popelin-Ducarre  pour  la  fabri- 
cation du  charbon  de  Paris. 


M.  Popelin-Ducarre  fabrique  depuis  cinq  ans  un  produit 
qui  est  connu  du  public  sous  le  nom  de  charbon  de^Patis. 
.  Cette  fabrication,  qui  prend  tous  les  jours  une  Extension 
plus  grande,  nous  paraît  devoir  être  signalée  au  nombre 
des  industries  les  plus  recommandables  5  elle  permet  d'uti- 
liser de  nombreux  débris  ligneux,  des  menus  charbons  sans 
usages  jusqu'à  présent,  pour  préparer  un  nouveau  com- 
l>ustible  qui  paraît  présenter  des  avantages  économiques 
considérables  dans  un  grand  hombre  d'emplois  domestiques 
^qu  industriels. 

L'idée  de  préparer  les  combustibles  en  morceaux  plus 
ou  moins  volumineux  par  F  agglutination  de  menus  débris 
ai 'est  pas  nouvelle.  Plusieurs  brevets  ont  été  demandés  ou 
délivrés  pour  des  inventions  de  ce  genre  :  tantôt  le  combus- 
tible menu  est  aggloméré  à  l'aide  d'une  matière  liquide  ou 
molle,  sans  être  soumis  à  une  carbonisation  prédiable ^ 
tantôt,  au  contraire,  le  nouveau  combustible  aggloméré  est 
soumis  à  une  carbonisation  qui  lui  permet  de  brûler  sans 
flamme  ni  fumée. 

Nous. n'entrerons  pas  ici  dans  la  description  des  procédés 
qui  ont  été  imaginés  pour  préparer  ces  nouveaux  combus- 
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tibles.  Les  seuls  qui  nous  paraissent  avoir  donne  des  résul- 
tats pratiques,  avant  celui  de  M.  Popelin-Ducarre,  sont 
au  nombre  de  deux.  M.  Marsais  prépare  depuis  quelques 
années,  dans  le  bassin  de  la  Loire,  par  le  procédé  du 
moulage ,  de  grosses  briques  formées  de  menus  de  houille 
agglutinés  à  chaud  par  un  produit  retiré  du  goudron.  Ce 
nouveau  combustible ,  qui  brûle  avec  flamme  et  fumée ,  est 
surtout  utilisé  pour  la  navigation  à  vapeur.  Il  n'est  pas 
comparable  par  sa  composition *au  charbon  de  Paris. 

L'autre  produit  est  celui  qui  constitue  ces  briques  écono- 
miques formées  de  menu  coke  agglutiné  avec  une  argile  très- 
plastique.  Ce  produit  est  caractérisé  par  sa  difficile  combus- 
tibilité; il  a  des  usages  spéciaux  tout  à'fait  distincts  de 
ceux  du  charbon  de  M.  Popelin-Ducarre. 

L^ agent  d'agglutination  dont  se  sert  M.  Popelin-Ducarre 
est  le  goudron  des  usines  à  gaz  ]  on  le  mêle  avec  les  menus 
débris  dti  combustible  qu'il  s'agit  d'utiliser.  Le  mélange  est 
fortement  comprimé  et  soumis  à  un  moulage  qui  le  façonne 
en  cylindres.  Les  charbons  agglomérés  sont  soumis  à  une 
nouvelle  carbonisation.  Le  goudron,  en  se  décomposant, 
laisse  un  résidu  de  charbon  dur  et  brillant  qui  forme  aii 
milieu  de  la  massé*  du  combustible  comme  un  réseau  qui 
en  soude  toutes  les  parties.  Le  produit  obtenu  est  très-pêu 
friable ,  et  peut  être  transporté  à  de  bien  grandes  distance^* 
sans  déchet  bien  notable. 

On  conçoit  que  le  procédé  dont  nous  venons  de  donner 
une  idée  bien  sommaire,  peut  être  appliqué  à  tous  les  débris 
charbonneux,  qu'ils  proviennent  du  bois ,  delà  tourbe  ou 
d'autres  combustibles.  On  ne  peut  pas  utiliser  immédiate- 
ment les  mêmes  combustibles  à  l'état  cru,  k  l'exception  de 
la  houille,  en  raison  du  retrait  considérable  qu'ils  prennent 
à  la  carbonisation ,  et  qui  s'oppose  à  ce  que  le  charbon  ob- 
tenu ait  quelque  solidité. 

Toutefois ,  et  bien  que  le  procédé  indiqué  puisse  servir  à 
V  agglomération  de  tous  les  débris  de  combustibles  déjà  car- 
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bonisés  ,  nous  pensons  qu  il  a  surtout  de  Timportance  et  de 
r avenir  en  ce  qui  concerne  le  charbon  de  bois.  Le  charbon 
préparé  avec  les  menus  débris  provenant  des  matières  li- 
gneuses carbonisées  est  celui  qui  porte  le  nom  de  charbon 
de  Paris.  C'est  à  cette  fabrication,  la  plus  importante  à 
beaucoup  près ,  que  se  rapportent  les  détails  qui  suivent. 

Préparation  des  menus  charbons. 

On  peut  tirer  parti  des-  charbons  pulvérulents  qui  con- 
stituent, dans  les  usines  à  fer,  les  déchets  de  halle,  et  qui 
s'élèvent  en  moyenne  à  lo  pour  loo  du  charbon  consommé 
dans  ces  usines.  M.  Popelin-Ducarre  utilise  ainsi  des  débris 
provenant  des  forges  du  Berri  et  de  la  Haute-Marne  ;  mais 
il  fabrique  lui-même  de  grandes  quantités  de  menus  en 
carbonisant  de  nombreux  débris  ligneux  presque  sans  va- 
leur et  dont  l'enlèvement  est  souvent  jugé  très-utile  à  l'a- 
mélioration du  sol  forestier. 

La  carbonisation  s'opère  en  forêt  par  un  procédé  très- 
simple.  M.  Popelin  emploie  maintenant  un  four  portatif 
d'environ  2  mètres  de  hauteur  sur  2  mètres  de  diamètre. 
Les  parois  de  ce  four  sont  formées  par  des  plaques  de  fonte 
qu'on  assemble  avec  facilité.  Il  a  la  fbrme  d'un  cjBndre 
récouvert  d'un  tronc  de  cône  très-surbaissé,  par  la  base 
supérieure  duquel  se  dégage  la  fumée.  Une  porte  placée 
à  la  partie  inférieure  du  four  sert  seulement  pour  retirer 
le  charbon  formé  ;  elle  reste  fermée  pendant  toute  la  diurée 
delà  carbonisation.  La  fonte  est  entourée  à  l'extérieur  d'un 
revêtement  en  terre  de  o^y5o  d'épaisseur,  maintenu  par 
des  pieux  et  des  madriers. 

On  met  d'abord  quelques  faguettes  dans  le  four,  et  on 
verse  par-dessus  une  pelletée  de  charbon  allumé.  Quand  la 
fumée  disparaît ,  on  remplit  de  nouveau  le  four  avec  des  fa- 
guettes et  on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  four  ait  absor- 
bé a5o  ou  3oo  faguettes ,  suivant  sa  capacité^  on  ferme  alors 
la  cheminée  et  on  retire  le  charbon  par  la  porte  inférieure. 
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Lq  four  vide  est  assez  chaud  pour  servir  immédiatement  a 
une  nouvelle  opération. 

Fabrication  du  charbon  de  Paris. 

M.  Popelin-Ducarre  a  établi  dans  son  usine  du  boulevard 
de  l'Hôpital  les  dispositions  suivantes. 

Le  goudron  des  usines  à  gaz  est  reçu  dans  une  vaste  ci* 
terne  qui  peut  en  contenir  4oo,ooo  kilogr.  ;  il  est  élevé  par 
des  pompes  et  conduit  dans  des  réservoirs  à  portée  des  ap- 
pareils où  doit  se  faire  le  mélange.  Les  menus  charbons 
sont  d'abord  broyés  sous  des  meules  coniques,  puis  mêlés 
sous  des  cylindres  avec  le  goudron.  On  emploie  i5  kilogr. 
de  goudron  pour  i  hectolitre  de  menus  qui  pèse  environ 
3o  kilogr.  Le  mélange  passe  ensuite  dans  l'appareil  à  mou^ 
1er  qui  le  comprime  fortement  et  le  façonne  en  cylindres 
d'environ o", iode  long  sur  o^yOi  de  diamètre;  ces  cylin- 
ires  sont  rangés  dans  des  caisses  rectangulaires  en  fonte , 
portées  sur  des  chariots  et  qu'on  introduit,  au  moyen 
de  chemins  de  fer,  dans  des  fours  où  s'opérera  la  carboni- 
sation. Ces  fours  sont  d'une  construction  très- ingénieuse^ 
leur  disposition  est  telle ,  que  la  conJ^ustion  des  produits 
fournis  par  la  distillation  du  goudron  suffit  pour  développer 
la  chaleur  nécessaire  à  la  carbonisation  elle-même.  M.  Po- 
pelin-Ducarre  a  le  projet  de  placer  à  la  suite  de  ces  appa- 
reils un  générateur  à  vapeur  qui  utilisera  leur  chaleur  perdue 
et  liâ  fournira  les  quinze  chevaux  de  force  nécessaires  à 
la  marche  de  son  usine. 

Le  charbon  de  Paris,  préparé  par  les  procédés  qui  vien- 
nent d'être  indiqués,  s'embrase  assez  facilement;  il  brûle 
sans  flamme  ni  fumée,  avec  une  grande  lenteur,  en  se  re- 
couvrant d'une  couche  épaisse  de  cendre;  un  morceau  une 
fois  bien  allumé  continue  à  brûler  à  l'air  :  ce  qui  le  dis- 
lingue nettement  du  coke.  Cette  lenteur  dans  la  com- 
bustion rend  le  charbon  de  Paris  particulièrement  propre 
aux  usages  domestiques ,  surtout  pour  les  classes  ouvrières 
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et  les  pelils  ménages ,  à  certains  emplois  dans  les  labora- 
toires de  chimie  et  à  beaucoup  d'usages  industriels  pour 
lesquels  il  faut  une  chaleur  soutenue  et  pas  trop  élevée. 

Son  prix  est  de  i5  à  i6  francs  les  loo  kilogrammes. 

Il  renferme  une  proportion  considérable  de  cendres ,  de 
20  à  22  pour  loo,  d'après  les  essais  que  nous  avons  faits  (i). 
La  valeur  calorifique  absolue  n'est  donc  que  les  o,8  de  celle 
du  charbon  de  bois.  Les  charbons  de  brindilles  ne  renfer- 
mant que  4  à  5  pour  loo  de  cendres,  il  y  a  lieu<le  penser 
que  le  surplus  est  fourni  par  les  menus  de  halle  qui  ren- 
ferment ordinairement  une  forte  proportion  de  matières 
terreuses  ;  il  serait  convenable  que  cette  proportion  de 
cendres  déjà  considérable  ne  fut  jamais  dépassée. 

Cette  grande  proportion  de  cendres  nuirait  très-probable- 
ment à  l'emploi  du  charbon  de  Paris,  si  l'on  voulait  s'en 
servir  pour  des  usages  qui  exigent  une  température  très- 
élevée.  ^ 


V. 

Reciterches  sur  la  carbonisation  de  la  houille  et 
expériences  sur  la  composition  des  gaz  qui  se 
dégagent  des  fours  à  coke. 


La  carbonisation  de  la  houille  s'opère ,  conune  on  sait , 
par  deux  méthodes  principales  :  tantôt  on  carbonise  en 
meules  ou  en  tas,  tantôt  dans  des  fours  particuliers.  La 
première  méthode  est  usitée  surtout  dans  les  localités  où.  la 
houille  est  à  très-bas  prix.  Ses  inconvénients  sont  d'exiger 
l'emploi  de  houille  en  assez  gros  morceaux,  de  ne  donner 


(i)  Les  cendres  n'ont  pas  été  calcinées;  la  chaux  est  à  Tétat  de  carbonate 
dans  le  charbon  de  Paris  qui  fait  une  vive  efFervoscencc  avec  les  acides. 
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qu'un  coke  léger,  et  d'occasiouuer  des  déchets  assez  consi- 
dérables. 

La  carbonisation  de  la  houille  dans  les  fours  spéciaux 
s  exécute  avec  plus  de  régularité  et  d'économie  que  la  car- 
bonisation en  meules.  On  emploie  cette  méthode  à  Fusine 
de  Seraing  pour  obtenir  le  coke  nécessaire  au  service  des 
hauts  fourneaux.  Jai  eu  occasion,  en  septembre  1848,  de 
suivre  cette  carbonisation  et  j'en  ai  profité  pour  recueillir 
les  gaz  qui  se  dégagent  de  ces  fours,  dans  Fespoir  que  leur 
analyse  pourrait  éclaircir  ce  qui  se  passe  pendant  cette  opé- 
ration. Il  y  avait  lieu,  en  effet,  de  rechercher  si  la  chaleur 
employée  pour  la  carbonisation  de  la  houilîe  était  produite 
par  la  combustion  même  des  produits  de  la  distillation ,  ou 
par  la  combustion  d'une  portion  du  coke  laissé  pour  résidu, 
ou  bien  si  les  deux  effets  se  produisaient  simultanément;  sL 
l'oxygène  de  l'air  introduit  dans  le  four  se  changeait  en 
acide  carbonique  ou  en  oxyde  de  carbone.  Toutes  ces  ques- 
tions pouvaient  être  résolues  par  l'analyse  des  gaz  recueillis 
dans  les  cheminées  des  fours. 

Avant  d'indiquer  les  résultats  des  analyses  ,  j'inscrirai 
ici  quelques  renseignements  relatifs  à  la  construction  et  au 
roulement  des  fours  à  coke  sur  lesquels  j'ai  opéré. 

Les  fours  employés  à  Seraing  ont  deux  portes  placées  aux 
deux  extrémités  de  la  sole ,  dont  la  forme  est  celle  d'un  rec- 
tangle terminé  par  deux  trapèzes.  La  voûte  est  cylindrique 
au-dessu^  du  rectangle  et  conique  au-dessus  des  trapèzes. 
Il  y  a  trois  cheminées,  l'une  au  centre  de  la  voûte  cylin- 
drique, et  les  deux  autres  au  {)oint  de  raccordement  de  la 
partie  cylindrique  avec  les  voûtes  coniques.  La  détermina- 
tion des  dimensions  de  ces  cheminées  a  de  l'importance , 
puisqu'elles  règlent  l'admission  de  l'air  dans  le  four  et  par 
conséquent  la  marche  de  la  carbonisation.  La  cheminée 
centrale  a  une  surface  égale  à  celle  des  deux  autres  réunies. 
Du.  reste,  on  ne  se  sert  jamais  en  même  temps  des  trois 
cheminées  :  on  ferme  les  deux  cheminées  latérales  lorsqu'on 
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emploie  celle  dn  centre,  et  réciproquement.  La  cheminée 
centrale  conduit  les  gaz  qui  s'échappent  du  four  i  coke  sous 
ime  chaudière  k  Tapeur  qui  alimente  la  machine  motrice  de 
la  soufflerie  des  hauts  fourneaux.  Huit  fours  à  coke  sont 
aiBsi  assemblés  dans  le  même  massif  et  produisent  ensem- 
ble une  quantité  de  Tapeur  suffisante  pour  une  machine  de 
80  cheraux.  Une  lame  d'air  peut  être  introduite  dans  le 
cameau  de  la  chaudière  an-dessous  de  chacune  des  chemi- 
nées pour  brûler  les  gaz  combustibles.  Quand  on  n'utilise 
pas  de  cette  manière  la  chaleur  perdue,  on  ferme  la  chemi- 
née, à  l'aide  d'une  glissière  en  terre  réfractaire,  et  Fou  fait 
dégager  les  proSuits  gazeux  par  les  deux  petites  cheminées 
latérales.  Je  ne  donnerai  pas ,  du  reste ,  ici  de  plus  grands 
déuils  sur  la  construction  de  ces  fours  à  coke  :  on  les 
trouvera  dans  Texcellent  ouvrage  que  vient  de  publier 
M.  Yalérius  sur  la  fabrication  de  la  fonte  (p.  266  et  suiv.). 

Les  houilles  employées  à  Seraing  pour  la  fabrication  du 
coke  appartiennent  à  la  cat^orie  des  houilles  grasses  et 
dures  qui  donnent  un  coke  peu  boursouflé,  mais  excellent 
pour  le  service  des  hauts  fourneaux.  Elles  ont  donné  en 
moyenne  à  l'analyse  immédiate  les  nombres  suivants  : 

^  ,     (  Carbone....  78,00 
(  Cendres. ...  2,00 
Matières  volatiles. ...      20 , 00 

100,00 

Ces  houilles  peuvent  être  comparées  à  la  houille  de  Ro- 
rhebelle,  près  Alais,  dont  l'analyse  a  donné  à  M.  Regnault  : 

Carbone   ^«27 

Hydrogène              ...  4>85 

Oxygène  et  azote   4>47 

Cendres..   i,4( 

100,00 


Le  coke  fourni  par  la  houille  de  Rochebelle  est  dur  et 


(  145  ) 

compacte^  il  convient  parfaitement  pour  le  haut  fourneau. 
La  houille  de  Rochebelle,  essayée  par  calcination  au  creu- 
set de  platine,  a  laissé  78  pour  100  de  son  poids  de  coke, 
nombre  irès-voîsin  de  celui  qu'a  donné  la  houille  de  Sc- 
raing.  On  peut  donc  admettre  que  l'analyse  élémentaire 
rapportée  ci-dessus  représente  bien  la  composition  moyenne 
des  houilles  employées  à  Seraing  pour  la  fabrication  du  coke. 

Voici  les  principales  circonstances  de  la  carbonisation  <ïe 
la  houille  dans  les  fours  à  chaudière  de  Seraing  : 

On  charge  à  la  fois  dans  chaque  four  3  mètres  cubes  de 
houille  menue  qu'on  répartit  sur  la  sole ,  aussi  exactement 
que  possible,  en  une  couche  de  o,33  de  hauteur  environ. 
Le  chargement  dure  trois  quarts  d'heure.  Les  trois  chemi- 
nées sont  ouvertes  toutes  à  la  fois  pour  le  soulagement  de 
Fouvrier.  Le  chargement  étant  terminé,  on  bouche ,  soit  la 
cheminée  centrale,  soit  les  deux  cheminées  latérales;  on 
ferme  les  portes  sans  les  luter,  et  la  carbonisation  com- 
mence. On  peut  la  partager  en  trois  périodes  :  dans  la  pre- 
mière, qui  dure  environ  trois  quarts  d'heure,  on  a  seule 
ment  un  dégagement  de  vapeur  d'eau  5  la  seconde  période 
est  d'environ  une  heure  et  demie.  Les  gaz  s'allument  et 
brûlent  en  partie  avec  une  flamme  rouge  très-fumeuse  ;  les 
cheminées  sont  complètement  ouvertes  5  les  portes  sont  fer- 
mées, mais  non  lutées.  Dans  la  troisième  période,  les  gaz 
brillent  très-bien ,  avec  une  flamme  blanche  et  sans  fumée. 
La  houille  parait  incandeiscente  sur  une  épaisseur  de  8  à  10 
centimètres  à  partir  de  la  surface  5  ou  lute  les  portes ,  en 
ménageant  seulement  une  petite  fente  à  la  partie  supérieure 
de  la  garniture  d'arçile.  La  cheminée  reste  complètement 
ouverte.  Quand  la  flamme  commence  à  diminuer ,  on 
boucbe  peu  à  peu ,  puis  complètement ,  les  fentes  ménagées 
dans  la  garniture  des  portes,  et  l'on  finit  par  fermer  la  che- 
minée quand  il  ne  se  dégage  plus  de  flamme.  La  durée  to- 
tale d'une  carbonisation,  y  compris  le  chargement  et  le  dé- 
chargement, est  de  vingt-deux  à  vingt-quatre  heures. 
IL  10 
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Il  est  très-important  de  régler  convenablement  la  quan- 
tité d'air  qui  pénètre  dans  le  four,  si  Ton  veut  obtenir  un 
rendement  aussi  grand  que  possible.  On  a  reconnu  que  les 
houilles  très-grasses  exigent  plus  d*air  que  les  houilles  du 
genre  de  celles  de  Seraing,  et  qu'il  fallait  augmenter  les 
ouvertures  d'admission  aux  portes^  autrement  la  carboni- 
sation marcherait  avec  une  très-grande  lenteur.  Quand  il 
arrive  trop  d'air  dans  les  fours,  la  carbonisation  se  fait  trop 
vite  ;  elle  donne  beaucoup  de  déchet ,  et  le  coke  obtenu  est 
peu  compacte.  Une  carbonisation  très-lente ,  qui  durerait 
quarante-huit  heures  au  lieu  de  vingt-quatre,  donne,  d'a- 
près M.  Valérius,  un  coke  très-dur  et  très-compacte. 

Le  rendement  moyen  des  houilles  que  Ton  carbonise  au 
chantier  de  Seraing  s'élève  à  i6o  pour  loo  en  volume  et 
à  67  pour  100  en  poids. 

J'ai  aspiré  les  gaz. qui  se  dégagent  des  cheminées  de  ces 
fours  à  coke  à  trois  époques  différentes  de  la  carbonisation. 
Un  tube  en  verre,  recourbé  à  angle  droit,  plongeait  de 
o'^ysS  environ  dans  la  cheminée  et  communiquait  par  un 
long  tube  en  caoutchouc  avec  le  tube  à  recueillir  les  gaz, 
formé  d'une  partie  renflée  et  de  deux  tubes  beaucoup  plus 
étroits  soudés  aux  deux  extrémités,  et  qui  avaient  été  con- 
venablement lutés.  Deux  robinet5  étaient  placés  aux  deux 
extrémités  du  tube.  Après  avoir  fait  passer  deux  à  trois 
litres  de  gaz  dans  l'appareil,  on  fermait  les  robinets ,  puis 
ensuite  les  tubes  étaient  scellés  à  la  lampe,  pour  être  ou- 
verts seulement  an  moment  de  l'analyse. 

Les  analyses  ont  été  faites  dans  Teudiomètre  de  MM.  Re- 
gnault  et  Reiset.  L'acide  carbonique  a  été  absorbé  par  la 
potasse.  On  a  fait  détoner  ensuite  avec  de  Tox^^ène ,  après 
avoir  ajouté  un  peu  de  mélange  détonant.  On  a  noté  la  con- 
traction survenue,  puis  l'acide  carbonique  a  été  absorbé 
par  la  potasse.  Le  résidu  a  été  mêlé  avec  un  excès  d'hydro- 
gène. On  a  fait  détoner  de  nouveau,  afin  de  pouvoir  doser 
l'oxygène  absorbé  par  la  première  combustion. 
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Des  expériences  faites  sur  chaque  gaz,  au  moyen  du 
phosphore,  ont  montré  qu^ils  ne  renfermaient  pas  d'oxy- 
gène libre* 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

I.  2.  3. 

Après  Après  Après 

ahevres.  7heure8|.  i4 heures.  Moyeane. 

Âcide  carhoDiqoe                io,i3  9,60  18,06  io,g3 

Hydrogène  protocarboné.  1,66       0,40  I9I7 

Hydrogène                         6,28  8,67       1,10  8,68 

Oxyde  de  carbone                4>'7  ^>9'       ^9^9  3,4^ 

Azote                            7719^  81  y  16  88,25  8oy8o 

100,00    10O9OO    100,00  100,00 

Oxygène  pour  100  volu- 
mes d'azote   i5,7       1492       17,0  i5,6 

(1)  Gaz  recueilli  deux  heures  après  la  mise  en  feu  d'une 
charge  dans  une  des  cheminées  latérales  d'un  des  fours  ;  fu- 
mée noire  et  épaisse;  flamme  rougeàtre  apparaissant  par 
intervalles. 

(2)  Gaz  aspiré  sept  heures  et  demie  après  la  charge; 
flanmie  brillante,  encore  un  peu  rougeàtre  ;  il  n'y  a  plus  de 
fumée. 

(3  )  Gaz  aspiré  après  quatorze  heures  de  cuisson  ;  flamme 
claire,  peu  volumineuse;  la  carbonisation  parait  s'appro- 
cher de  sa  fin. 

Examinons  maintenant  si  les  résultats  des  analyses  qui 
précèdent  peuvent  nous  fournir  quelques  renseignements 
sur  la  manière  dont  s'effectue  la  carbonisation. 

Nous  avons  admis  que  la  houille  renfermait  : 

Hydrogène   ^,85 

Garix>ne   ^9^7 

Oxygène  et  azote   4,47 

Gendres.     •   i,4i 

100,00 

10. 
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La  carbouisatiou  dans  les  fours  ue  donne  que  67  pour  100 
de  coke;  les  matières  entraînées,  soit  par  distillation ,  soit 
par  combustion ,  renferment  donc  les  éléments  suivants  ; 

Hydrogène   4,^ 

Carbone   23,68 

Oxygène  et  azote.  .....  4>47 

33,00 

Le  rapport  du  carbone  à  Thydrogène  est  de  23,68:4985, 
ou  de  I  :  o,2o5  en  poids. 

Si  nous  considérons,  au  contraire,  la  composition 
moyenne  des  gaz  ^  nous  trouverons  que  le  rapport  du  car- 
bone à  rhydrogène  est  de  7  »  76 : 6 , 02  en  volumes ,  et  en 
poids  de  I  :  o ,  064  •  On  peut  donc  tirer  de  ce  rapprochement 
cette  conclusion  que/i/uf  des  deux  tiers  de  rhydrogène  contenu 
dans  la  houille  sont  brûlés  pendant  la  carbonisation. 

Nous  n^ avons  pas  pu  tenir  compte,  à  la  vérité,  dans  Fap- 
préciation  qui  précède ,  de  l'hydrogène  et  du  carbone  que 
renferment  les  produits  condensables  de  la  distillation,  tels 
que  les  goudrons  qui  ne  sont  pas  brûlés  pendant  la  carbo- 
nisation; mais  la  proportion  de  ces  produits  condensables 
est  peu  considérable,  en  raison  de  la  haute  température  que 
possède,  pendant  presque  toute  la  durée  delà  carbonisation, 
Fenceinte  dans  laquelle  elle  s'opère.  C'est  seulement  au 
commencement  de  l'opération  qu'on  les  voit  se  d^ager  en 
quantité  appréciable.  La  faible  proportion  de  l'hydrogène 
carboné,  par  rapport  à  l'hydrogène  et  à  l'oxyde  de  carbone 
que  renferment  les  gaz  permanents ,  doit  être  également  at- 
tribuée à  la  haute  température  de  l'enceinte. 

La  combustion  d'une  grande  partie  de  l'hydrogène  ren- 
fermé dans  la  houille  est  paiement  prouvée  par  la  compa- 
raison de  la  quantité  d'oxygène  renfermé  dans  les  gaz  avec 
celle  qui  correspond  à  l'azote  qu'ils  renferment;  la  quantité 
d*oxygène  combiné  dans  les  gaz  est  en  moyenne  de  i5y63 
pour  100  d'azote,  tandis  qu'elle  devrait  être  de  26, 26 ,  si 
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tout  l'oxygène  atmosphérique  se  retrouyait  dans  les  gas 
permanents  de  la  combustion.  La  différence  io,6i  repré- 
sente l'oxygène  qui  a  servi  à  brûler  l'hydrogène.  On  voit 
que  les  o,4  de  l'oxygène  de  l'air  introduit  dans  le  four  k 
coke  ont  été  transformés  en  eau  (i). 

On  peut  également  déduire  de  l'analyse  des  gaz  le  volume 
de  l'air  qui  sera  nécessaire  pour  la  carbonisation ,  en  com- 
parant l'azote  au  carbone.  Le  rapport  entre  les  volumes 
d'azote  et  de  vapeur  de  carbone  est  en  moyenne  de  80,8 
à  7  >  76  et  en  poids  de  80 , 8  : 6 , 65  ,  ou  de  i  ,  i  à  i .  L'air  at- 
mosphérique renfermant  77  pour  1 00  de  son  poids  d'azote , 
on  trouve  pour  le  rapport  du  poids  de  l'air  introduit  au 
poids  du  carbone  contenu  dans  les  gaz  ,  celui  de  1 5 , 8  :  i . 
Or  la  quantité  de  carbone  entraînée  par  les  gaz  représente, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  les  a3,68  pour  100  du 
poids  de  la  houille^  le  poids  de  Tair  introduit  pour  la  car- 
bonisation est  donc  à  celui  de  la  houille  comme  3 , 75  :  i .  11 
a  donc  fallu  employer  2*^*^,88  d'air  pour  chaque  kilogramme 
de  houille  à  carboniser,  ou  7,922™'*  d'air  pour  S"***^,  ou 
2,7.51  kil.  de  houille.  Si  la  carbonisation  a  duré  vingt 
heures ,  il  est  facile  d'en  conclure  que  le  volume  de  l'air 
introduit  dans  le  four  a  coke  a  été  en  moyenne  de  o™'*',  1 10 
par  seconde  oude6"'*^,6o  par  minute.  C'est  à  peu  près  les 
deux  tiers  de  la  quantité  d'air  que  reçoit  un  haut  fourneau 
au  charbon  de  bois  produisant  a ,  000  kil.  de  fonte  par  vingt- 
quatre  heures. 

Nous  pouvons  rechercher  maintenant,  d'après  les  don- 
nées qui  précèdent,  quelle  est  la  valeur  calorifique  des 
produits  gazeux  de  la  carbonisation. 

Les  gaz  renferment  en  moyenne  80,8  pour  100  d'azote 
qui  étaient  mêlés ,  dans  l'air  atmosphérique  ,321,2  d'oxy- 

(i)  On  n*a  pas  tenu  compte,  dans  ces  appréciations,  de  Toxygène  qui 
est  contenu  dans  la  houille.  La  proportion  de  cet  oxygène  est  très-peu  consi- 
dérable, et  la  correction  à  faire  ne  changerait  rien  aux  conclusions  énon- 
cées. 
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gène.  Les  gaz  du  four  à  coke  renferment  8, 27  j^ur  100  de 
gaz  qui,  en  brûlant,  absorberont  5 , 89  d'oxygène.  Le  rap- 
port de  Toxygène  déjà  employé  pour  la  carbonisation  à 
celui  qui  est  nécessaire  pour  achever  la  combustion  des  gaz, 
est  de  21 , 2  :  5 ,89,  ou  d'environ  7  :  2. 

La  chaleur  perdue  des  fours  à  coke  se  compose  de  deux 
parties  distinctes  :  de  la  chaleur  sensible  que  possèdent 
les  gaz  sortant  du  four;  2^  de  la  chaleur  qu'ils  peuvent 
développer  en  se  combinant  avec  une  nouvelle  proportion 
d'oxygène. 

Il  est  facile  d'évaluer  cette  dernière  quantité  de  chaleur. 
L'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  d^agent,  d'après  Du* 
long,  SyiSo  unités  de  chaleur  par  litre  en  se  combinant 
avec  un  demi-litre  d'oxygène.  L'hydrogène  protocarboné 
dégage  en  brûlant  9^587  unités.  Les  gaz  du  four  à  coke  dé- 
gageront donc  en  moyenne  par  litre  o ,  334  unités  de  chaleur 
en  absorbant  0^,0589  d'oxygène.  Le  volume  total  des  gaz 
est  facile  à  déterminer.  Nous  avons  trouvé  que  l'air  intro- 
duit pendant  foute  la  durée  de  la  carbonisation  était  de 
7,922  mètres  cubes*  Or  chaque  litre  de  gaz  correspond  à 
i*,02  d'air  atmosphérique,  comme  nous  Tenons  de  le  voir 
tout  à  l'heure  ;  le  volume  total  des  gaz  est  donc  de  7^  ou 
7,767  mètres  cubes  qui  dégageront  en  brûlant  2,694»  178 
calories. 

Cette  quantité  de  chaleur  de  combustion  n'est  évidem- 
ment qu'une  fraction  de  la  chaleur  perdue  totale  que  nous 
allons  essayer  de  déterminer  par  d'autres  considérations. 

La  houille  perd  à  la  carbonisation  33  pour  100  de  son 
poids ,  composés ,  comme  nous  l'avons  vu ,  de 

Hydrogène   5,85 

Carbone    28,60 

Oxygène   4,4? 

33,00 

Admettons  que  l'azote  se  trouve  dans  la  houille  dans  la 
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proportion  de  i  ,5  pour  loo,  Toxygène  nécessaire  pour  brû- 
ler complètement  l'hydrogène  et  le  carbooe  est  de  loi  ,g5  , 
et  en  déduisant  s  997  pour  l'oxygène  contenu  dans  la  houille, 
de  98,98. 

L'équivalent  en  carbone  des  33  pour  100  de  matières 
combustibles  est  de  37, 1 3.  Si  nous  admettons  8,080  pour 
le  pouvoir  calorifique  du  carbone  pur,  nous  trouverons,  d'a- 
près la  loi  de  Welter,  3, 000  unités  pour  la  quantité  de  cha- 
leur correspondant  à  1  kil.  de  houille,  et  pour  les  2,750  kil. 
de  houille  un  produit  de  8,25o,ooo  calories*  Ce  nombre 
repr^nte  la  totalité  de  la  chaleur  qui  peut  être  dégagée  par 
les  produits  gazeux  de  la  carbonisation  ^  mais  il  faut  en  dé- 
duire une  partie  employée  à  porter  le  coke  à  une  température 
suffisamment  élevée.  La  houille  rend  67  pour  100  de  coke, 
soît  1,84^  kil.  par  a,75o  kil.  de  houille  employée.  Admet- 
tons qu'il  faille  chauffer  le  coke  à  1000  degrés  ^  sa  chaleur 
spécifique,  d'après  M.  Regnault,  est  de  0,20;  la  quantité 
de  chaleur  correspondante  sera  de  368,4oo  calories  ou 
4,5  pour  100  environ  de  la  quantité  totale  f  il  reste  donc 
7,881,600  calories  applicables  à  d'autres  usages. 

La  chaleur  de  combustion  des  gaz  a  été  trouvée  tout  à 
ITieure  égale  à  2,5949178  calories ,  ou  seulement  le  tiers  de 
la  quantité  de  chaleur  perdue  totale.  On  voit  que  pour  utili- 
ser les  chaleurs  perdues  des  fours  à  coke  d'une  manière 
convenable,  il  faut  placer  les  appareils  le  plus  près  possible 
des  fours  à  coke,  attendu  que  les  deux  tiers  de  la  chaleur 
utilisable  sont  de  la  chaleur  sensible ,  et  que  pour  pouvoir 
brûler  convenablement  les  gaz  de  ces  fours  il  est  indispen- 
sable que  leur  température  soit  encore  suffisamment  élevée. 

Des  résultats  pratiques  complètement  satisfaisants  ont 
été  obtenus  à  Seraing  dans  l'application  des  chaleurs  per- 
dues des  fours  à  coke  au  chauffage  des  chaudières  à  vapeur. 
Un  massif  de  huit  fours  à  coke  alimente  une  chaudière  de 
80  chevaux.  Les  dispositions  qu'on  a  prises  dans  la  fixation, 
des  heures  de  chargement  et  de  déchargement  des  fours  ont 


(  ) 

âmené  une  régularité  complète  dans  la  quantité  moyenne 
de  chaleur  appliquée  à  la  formation  de  la  vapeur. 

Les  7,881,600  calories  qui  représentent  la  chaleur  dé-> 
gagée  en  vingt-quatre  heures  par  les  produits  de  la  carbo- 
nisation de  3™'*^,oo  de  houille  équivalent  à  gS5  Idl.  environ 
de  bonne  houille,  ou  à  une  consommation  de  4i  kilog.  par 
heure ,  ce  qui  équivaut  à  4*^ ,  i  par  force  de  cheval  et  par 
heure  (i). 

Des  essais  directs  faits  à  Seraing  sur  un  four  à  coke  ont 
prouvé  que  la  chaleur  perdue  permettait  de  vaporiser  en 
moyenne  146  kil.  d'eau  par  heure  sous  une  tension  moyenne 
exprimée  en  atmosphère  par  le  nombre  2,76. 

Les  gaz  qui  s'échappent  de  l'enceinte  où  s'opère  la  car- 
bonisation renferment  un  excès  de  principes  combustibles; 
de  plus ,  ils  sont  très- fortement  échauffés.  Il  est  donc  facile 
de  les  enflammer  et  de  les  brûler  complètement  par  leur 
mélange  avec  de  l'air  en  quantité  convenable,  mais  sans 
cîxcès  à  leur  sortie  de  celte  enceinte.  Dans  les  foyers  ordi- 
naires des  chaudières  à  vapeur,  la  quantité  d'air  intro- 
duite à  travers  la  grille  est  au  contraire  le  double  et  quel- 
([uefois  le  triple  de  celle  qui  est  nécessaire  pour  brûler  le 
combustible,  puisque  les  gaz  renferment  souvent  deux 
fois  plus  d'oxygène  que  d'acide  carbonique,  ainsi  que 
M.  Combes  l'a  constaté  par  de  nombreuses  expériences  (a). 

(i)  Nous  avoDS  calculé  la  chaleur  perdue  totale  d'après  la  loi  de  Welter, 
bien  que  les  chaleurs  de  combustion  de  Thydrogène,  de  Thydrogène  car- 
boné, de  l'oxyde  de  carbone  soient  en  réalité  plus  grandes  que  celles  don'> 
nées  par  cette  loi ,  en  parlant  de  celle  du  carbone  comme  base.  Mais  il  est  à 
remarquer  que  la  production ,  par  distillation  de  la  houille ,  de  tous  ces 
composés  gazeux,  a  exigé  remploi  d'une  certaine  quantité  de  chaleur 
passée  à  Tétat  latent  et  qui  a  été  restituée  seulement  pendant  la  combus* 
tion.  11  y  a  donc  une  compensation  à  établir  et  tout  porte  à  croire  que  la 
lui  de  Wettcr  est  suffisamment  approchée  pour  la  pratique  toutes  les  fois 
que  Voii  aura  à  comparer  des  combustibles  dans  le  même  état  physique, 
comme  le  charbon,  la  houille,  les  lignites.  Elle  devient,  au  contraire,  tout 
à  fait  inexacte  quand  on  compare  des  combustibles  qui  sont  les  uns  à  Tétat 
solide,  les  autres  à  l'état  gazeux. 

(•>)  Sur  les  moyens  de  brfilcr  la  fumée.  {Annahs  des  Mines,  t.  XI ,  4*  série*  ) 
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Ce  gi'and  excès  d'air  doit  évidemment  occasionner  une 
perte  considérable  sur  Tefiet  utile  du  combustible ,  puis-^ 
qu'il  s'échappe  par  la  cheminée  à  une  température  en- 
core assez  élevée.  11  y  aurait  peut-être  un  avantage  éco* 
Domique  à  brûler  la  houille  dans  uné  enceinte  portée  à  ime 
haute  température ,  qui  transmettrait  les  produits  de  la 
combustion  par  une  série  d'ouvertures  dans  les  cameaux 
de  la  chaudière  à  vapeur,  au  lieu  des  foyers  ordinaires  où 
une  grande  partie  de  la  chaleur  développée  se  disperse  par 
le  rayonnement.  L'enceinte  et  la  voûte  une  fois  échauffées  ^ 
la  totalité  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  serait 
entraînée  par  les  gaz ,  qui  pourraient  ne  renfermer  que  peu 
ou  point  d'oxygène  libre.  L'effet  utile  considérable  qu'on 
retire  des  flammes  perdues  des  fours  à  coke  donne  lieu  de 
penser  qu'on  obtiendrait  un  bon  résultat  de  cette  innova- 
tion, qui  permettrait,  en  outre,  de  diminuer  et  même  de 
supprimer  la  production  de  la  fumée. 

Je  terminerai  ce  qui  concerne  la  fabrication  du  coke  dans 
\  les  fours  en  faisant  remarquer  les  différences  que  présente 
le  procédé  de' la  carbonisation  de  la  houille  avec  ceux  de  la 
carbonisation  du  bois  en  meules.  Dans  l'un  et  dans  T autre 
cas,  la  carbonisation  s'opère  au  moment  de  l'introduction 
d'une  quantité  d'air  limitée  au  milieu  du  combustible  à 
carboniser.  Dans  les  fours  à  coke ,  les  produits  de  la  distil- 
lation se  brûlent  en  très-grande  partie  par  l'oxygène  atmo- 
sphérique et  développent  ainsi  la  chaleur  nécessaire  pour 
effectuer  la  carbonisation.  Quand  on  carbonise,  au  con-^ 
traire,  le  bois  dans  des  meules,  c'est  le  charbon  déjà  formé 
qui  brûle  ;  les  produits  de  la  distillation  du  bois  se  dégagent, 
sinon  en  totalité ,  du  moins  en  très-grande  partie,  sans  al- 
tération (p.  123).  On  peut  facilement  assigner  la  cause  de 
ces  différences.  Le  coke  est  en  effet  moins  combustible  que 
les  carbures  d'hydrogène  qui  composent  les  produits  de  la 
distillation  de  la  houille.  Les  produits  de  la  distillation  du 
lH)i8,  très-chargés  d'eau  et  d'acide  carbonique,  sont  au 
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contraire  moins  faciles  à  brûler  que  le  charbon.  Le  char- 
bon brûle  dans  Tair  quand  la  température  s'élève  à  23o  ou 
240  degrés.  Les  produits  de  la  distillation  exigent  une  tem- 
pérature presque  rouge  pour  se  combiner  avec  Toxygène. 
Ces  différences  de  combustibilité  me  paraissent  de  nature 
à  expliquer  les  faits  observés. 

Résumé. 

On  peut  déduire  des  faits  consignés  dans  ce  Mémoire  les 
conclusions  suivantes  : 

i^.  Les  gaz  qui  se  dégagent  des  fours  à  coke  renferment 
une  proportion  de  principes  combustibles  qui  va  constam- 
ment en  diminuant  du  commencement  à  la  fin  de  la  carbo- 
nisation. 

a^.  Plus  des  deux  tiers  de  Fhydrogène  contenu  dans  la 
houille  sont  brûlés  pendant  la  carbonisation.  Il  se  brûle  en 
même  temps  une  quantité  de  carbone  égale  à  celle  que  ren- 
ferment les  produits  volatils  de  la  distillation  de  la  houille 
envases  clos.  Les  deux  cinquièmes  environ  de  Toxygène 
atmosphérique  introduit  dans  le  four  a  coke  sout  transfor-- 
mes  en  eau  ;  le  reste  entre  en  combinaison  avec  le  carbone. 

3°.  Les  produits  gazeux  des  fours  à  coke  renferment  une 
grande  quantité  de  chaleur  utilisable ,  dont  les  deux  tiers 
en  moyenne  sont  à  Tétat  sensible.  Il  est  donc  nécessaire 
d'utiliser  cette  chaleur  aussi  près  que  possible  des  fours. 
Lés  gaz  des  fours  à  coke  ne  renfermant  que  peu  de  principes 
combustibles,  ne  sont  inflammables  par  un  excès  d'air  que 
quand  ils  ont  été  préalablement  portés  à  une  haute  tempé- 
rature. On  ne  pourrait  donc  pas  les  conduire  au  loin  pour 
les  brûler,  ainsi  que  cela  se  pratique  pour  les  gaz  qui  s'é- 
chappent d'autres  foyers  métallurgiques. 

4°.  La  chaleur  nécessaire  à  la  carbonisation  de  la  houille 
dans  les  fours  est  fournie  simultanément  par  la  combustion 
d'une  partie  des  produits  de  la  distillation,  et  par  celle 
d^une  proportion  très-nolable  du  charbon  qu'elle  laisse 
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comme  résidu.  Tous  les  perfectionnements  à  porter  ulté- 
rieurement dans  la  fabrication  du  coke  doivent  tendre  à 
diminuer  autant  que  possible  cette  consommation  de  char- 
bon, n  faut  arriver  à  produire  dans  les  fours  à  peu  près  au- 
tant de  coke  que  la  bouille  en  donne  en  vases  clos.  La 
grande  quantité  de  chaleur  que  renferment  encore  les  pro- 
duits gazeux  qui  se  dégagent  des  fours  donne  lieu  de  penser 
qu'on  arriverait,  sans  trop  de  difficulté,  à  ce  résultat. 
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les  résultats  à  en  déduire  étaient  directement  opposés  à  ceux 
énoncés. 

En  prenant  la  moyenne  des  quatre  expériences  faites  par 
Dulong  sur  la  combustion  du  charbon,  on  trouve  que 
I  litre  de  vapeur  de  carbone  donne  par  sa  combustion  com- 
plète 7^858  unités  de  chaleur. 

En  comparant  ce  nombre  avec  celui  obtenu  par  M.  Des- 
pretz  (7,81 5  unités  pour  i  en  poids  de  charbon),  on  voit  évi- 
demment que  M.  Dulong  a  admis  que  Facide  carbonique 
renfermait  -j  volume  de  vapeur  de  carbone  et  i  volume 
d'oxygène  condensés  en  un  seul  volume,  puisque,  dans 
cette  supposition,  i  litre  de  vapeur  de  carbone  pèserait 

l8%Ol8. 

Ainsi  donc ,  i  litre  vapeur  carbone  produit ,  par  sa  com- 
bustion, 2  litres  d'acide  carbonique  et  dégage  7,858  unités 
de  chaleur. 

Or,  2  litres  d'oxyde  de  carbone,  renfermant  1  litre  va- 
peur carbone,  consomment  i  litre  oxygène  et  donnent  eu 
brûlant  2  volumes  acide  carbonique  et  6,260  unités  de 
chaleur. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  transformation  de 
I  litre  vapeur  de  carbone  en  oxyde  de  carbone,  a  donc 
été  seulement  de  1,598  unités,  ou  les  0,216  de  la  quantité 
totale  de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  complète  du 
charbon.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  combinaison 
du  premier  atome  d'oxygène  est  à  celle  dégagée  par  la  com- 
binaison du  deuxième  ::  0,27  :  i,  ou  approximativement 

\i  1 1  4' 

Il  est  facile  de  conclure  de  ces  nombres  l'abaissement  de 
température  que  doit  éprouver  l'acide  carbonique  supposé 
pur,  en  se  transformant  en  oxydé  de  carbone.  En  effet  : 

I  litre  diacide  carbonique  contient  ^  litre  de  vapeur  dé 
carbone  dont  la  combustion  complète  a  donné  3,929  unités' 
de  chaleur. 

I  litre  d'acide  carbonique  dissout  7  litre  vapeur  de  çair-. 
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bone,  et  donne  2  litres  d'oxyde  de  carbone,  dont  la  com* 
bastion  donnera  6,260  unités. 

II  y  a  donc  eu  10 , 189  unités  de  chaleur  dragées.  Or, 
comme  il  n*y  a  eu  en  tout  que  i  litre  de  vapeur  de  carbone 
brÀlé ,  sa  combustion  ne  doit  donner  que  7,858  unités  de 
chaleur.  La  différence  a,33i  représente  donc  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  et  rendue  latente  par  i  litre  d'acide  carbo- 
nique, en  se  transformant  en  2  litres  d'oxyde  de  carbone. 

Les  a  litres  d'oxyde  de  carbone  formé  pèsent  aS',5i4*  La 
chaleur  q>écifique  de  ce  gaz  étant  o,a884  9  d'après  de  La- 
roche et  Bérard ,  on  trouve  que  2  litres  dégagent ,  en  se  re- 
froidissant de  I  d^ré ,  une  quantité  de  chaleur  représentée 
par  2,5 14  X  0,2884  =  0,727.  L'abaissement  de  tempéra- 
tare  qui  doit  résulter  de  l'absorption  de  2,33 1  unités  de 
chaleur  rendue  latente ,  sera  donc        =  3,2o6  d^rés. 

Ces  calculs  supposent  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  la  combinaison  est  la  même,  soit  que  cette  combinai- 
son s'opère  directement ,  soit  qu'elle  ait  lieu  k  différentes 
reprises. 

Cette  loi,  qui  a  été  annoncée  par  M.  Hess,  parait,  du 
reste ,  conforme  à  toutes  les  analogies. 

L'erreur  dans  laquelle  est  tombé  M.  Hess  jMt>vient  de  ce 
qu'il  a  admis  dans  l'acide  carbonique  un  vcdume  de  vapeur 
de  carbone  et  un  volume  d'oxygène  condensés  cni  un  seul , 
ce  qui  donne  i  la  vapeur  de  carbone  une  densité  deux  fois 
jdos  faible  que  celle  ad<^tée  par  M.  Duloi^. 

n. 

Notice  sur  des  expériences  relatives  à  l'emploi  du 
bois  en  nature  dans  les  hauts  fourneaux. 


Les  expériences  dont  je  rapporte  le  détail  dans  cette 
Notice  ont  eu  pour  but  d'écIsHrcir  quelques  «juestions 
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relatives  à  Temploi  du  bois  vert  ou  desséclië  dans  les  hauts 
fourneaux.  Je  les  ai  entreprises  au  mois  de  décembre  1837, 
dans  le  haut  fourneau  de  Yellexon  que  fait  valoir  M.  Gau- 
thier. J'ai  cherché  à  apprécier  quelle  était  la  succession 
des  altérations  qu'éprouvent  les  minerais  et  le  combus- 
tible employé  en  nature,  en  descendant  arec  les  charges, 
et  quelle  influence  la  substitution  du  bois  au  charbon  avait 
sur  la  marche  et  la  température  du  haut  fourneau. 

Avant  de  décrire  les  résultats  de  ces  essais ,  je  donnerai 
quelques  renseignements  sur  les  dimensions  et  le  rou- 
lement du  haut  fourneau  depuis  l'emploi  du  bois  en 
nature. 

La  cuve  du  fourneau  présente  une  forme  particulière  qui 
a  été  adoptée  pour  prévenir  les  chutes  de  mine*,  elle  se 
compose  de  deux  parties  cylindriques  et  de  deux  parties 
coniques.  L'ouvrage  a  la  forme  d'un  cône  renversé  dont  la 
grande  base  se  raccorde  avec  le  cercle  inférieur  des  étalages. 
Les  dimensions  du  fourneau  sont  les  suivantes  : 

Mètres. 

Diamètre  du  gueulard   0,60 

Hauteur  do  premier  cylindre. ...    1 ,33 

Hauteur  dn  premier  tronc  de  cône   3,34 

Diamètre  du  deuxième  cylindre   i ,  33 

Hauteur  du  deuxième  cylindre   i  ,33 

Hanteordu  deuxième  tronc  du  cône   i  ,67 

Hauteur  totale  de  la  cuve   7 ,67 

Diamètre  au  ventre    •    2 , 27 

Hauteur  des  étalages.   i  ,67 

Diamètre  supérieur  de  r ouvrage   o,83 

Hauteur  de  Pouvrage   o ,  83 

Largeur  devant  la  tuyère   o  ,54 

Hauteur  du  creuset   o ,  4g 

Hauteur  totale  du  fourneau   10,66 

Inclinaison  des  étalages   66  degrés. 


D'après  ces  mesures,  on  peut  calculer  les  capacités  des  dif- 
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férentes  parties  du  fouraeau,  à  partir  du  gueulard,  ainsi 
qu'il  suit  : 

Mètres  cubes. 


Partie  cylindriqoe  supérieure   0,875 

Première  partie  conique   2 , 54o 

Deuxième  partie  cylindrique   i  ,83o 

Deuxième  partie  conique   49^9^ 

Capacité  totale  de  la  cuye   9}035 

Capacité  des  étalages   3,870 

Capacité  de  Touy rage   o,3io 


Capacité  du  fourneau  jusqu'à  la  tuyère. .  12,715 

Si  la  cuve  ne  formait  qu  un  seul  tronc  de  cône  depuis 
le  grand  ventre  jusqu'au  gueulard,  sa  capacité  serait  de 
1 3" •  8 1 ,  et  par  conséquen  t  supérieure  de  4"  * 78 ,  ou  moi  li  é 
environ ,  à  son  volume  actuel. 

Le  fourneau  marche  au  vent  chaud  depuis  le  mois  de 
mai  1 887 ,  époque  à  laquelle  on  a  commencé  à  introduire 
du  bois  dans  les  charges.  L'appareil  pour  le  chauffage  de 
l'air  est  des  plus  simples.  Il  se  compose  de  deux  gros  tuyaux 
en  fonte  de  o",3o  de  diamètre,  parallèles  et  placés  à  l'exté- 
rieur du  four  dans  unè  position  horizontale,  qui  se  trou- 
vent réunis  par  quatre  tuyaux  horizontaux  de  o",2o  de 
diamètre  et  de  4™>5o  de  longueur.  Un  des  gros  tuyaux  exté- 
rieurs est  séparé  en  deux  parties  égales  par  un  diaphragme. 
Un  des  compartiments  reçoit  l'air  froid  qui  traverse  le  four 
à  deux  reprises ,  et  revient  dans  le  second  compartiment 
d'où  part  la  conduite  d'air  chaud.  Cet  appareil  présente  cet 
avantage,  que  toutes  les  jointures  sont  à  l'extérieur,  cir- 
constance qui  rend  les  réparations  rares  et  faciles.  L'air 
peut  s'y  échauffer  avec  facilité  jusqu'à  3oo  degrés,  et  même 
il  est  rare  qu'on  laisse  entrer  dans  le  four  toute  la  flamme 
qui  s'échappe  du  haut  fourneau.  Un  registre ,  placé  dans 
la  cheminée  qui  surmonte  le  gueulard,  sert  à  régler  l'in- 
troduction du  gaz  dans  le  four  à  air  chaud. 
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Le  volume  du  vent  lancé  par  la  machine  soufflante ,  ra- 
mené à  zéro  et  à  la  pression  de  o",76,  est  de  ao  mètres 
cubes  par  minute.  L'orifice  de  la  buse  a  o",o6i  de  dia- 
mètre. ^ 

On  consomme  exclusivement  dans  le  fourneau  des  mi- 
nerais en  grains  de  première  qualité,  qui  donnent  des 
fontes  destinées  à  l'affinage. 

Au  mois  de  décembre  1837,  un  mois  après  la  mise  en 
feu,  la  cbarge  se  composait  de  (i)  : 

Volume.  Poids. 
Mètres  cubes.  Kilogrammes. 


3  Fasses  de  bois  vert   o,25o  108 

2  rasses  de  bois  desséché   0,167 

2  rasses  de  charbon   o ,  167  36 

7  coDges  7  de  mines  en  grains  mélangées,  o ,  1 5 1  272 

I  congé  7  de  castine   o ,  o3 1  38 

Volume  total  de  la  charge   0,766 


Le  fourneau,  dont  la  capacité  est  de  I2"'*^,7i5,  contient 
vingt-sept  charges  :  d'où  il  suit  que  le  volume  occupé  moyen- 
nement par  chacune  d'elles  est  de  6"**^,47- 

Le  bois  employé  renferme  au  moins  les  0,78  d'essences 
dures,  chêne,  charme  et  hêtre.  Il  est  découpé  par  la  scie 
circulaire  en  morceaux  de.  5  à  6  pouces  de  longueur.  J'ai 
trouvé  3i5  kilogranunes  pour  le  poids  du  cuveau  de  bois 
vert  scié. 

Le  bois  desséché  et  légèrement  bruni  que  Ton  retire  des 
séchoirs  établis  par  M.  Gauthier,  pèse,  après  le  sciage, 
i65  kilogrammes  le  cuveau,  ou  33o  kilogranunes  le  mè- 
tre cube. 


*  (i)  Les  mesures  «employées  dans  Ttisine  sont  : 

Pour  le  combustible   le  cuveau  =  o"'<^,5o  =  6  rasses. 

Pour  les  minerais  et  la  castine. . .  le  cuveau  =  o™'^,q5  =  13  congés. 
La  corde  charbonnière  de  3»t*reB,33  donne  au  sciage  : 

Bois  vert   3"*-<î,i3; 

Bois  desséché   q'"-c,75. 
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Le  mélange  de  minerai  en  grains  employé  pèse  1,800  ki- 
logrammes le  mètre  cube.  On  commence  par  charger  le  bois 
vert,  ensuite  le  bois  desséché,  le  charbon,  la  castine  et  les 
minerais.  On  passait  alors  vingt-deux  charges  en  seize  heu- 
res ,  intervalle  de  deux  coulées ,  et  l'on  obtenait  par  cou- 
lée i,65o  kilogrammes  de  fonte  noire  destinée  â  Taffinage, 
ce  qui  porte  le  produit  de  la  charge  à  78  kilogrammes,  et 
le  rendement  des  minerais  à  27,2  pour  100. 

Le  travail  du  fondeur  n'offrait  aucune  difficulté.  Les  lai- 
tiers étaient  bien  fluides;  après  leur  refroidissement,  ils 
étaient  vitreux ,  transparents  et  légèrement  violacés  dans 
les  éclats  minces. 

Telles  étaient  les  conditions  de  roulement  du  haut  four- 
neau à  l'époque  où  j'entrepris,  de  concert  avec  M.  Vigou- 
reux, neveu  de  M.  Gauthier,  les  expériences  que  je  rap- 
porte ci-après. 

Pour  constater  la  suite  des  altérations  qu'éprouve  le  bois 
en  descendant  dans  le  fourneau,  nous  avions  commencé 
par  suspendre,  au  bout  de  fils  de  fer  n^^o ,  des  morceaux 
de  bois  de  diverses  grosseurs,  solidement  maintenus  par 
des  armures  en  fer  feuillard.  Une  seule  expérience  faite  de 
ceue  manière  a  pu  réussir. 

La  forte  contraction  qu'éprouve  le  bois  en  se  carboni- 
sant rendait  les  précautions  que  nous  avions  prises  pour 
le  maintenir  tout  à  fait  inutiles  lorsqu'il  s'agissait  de  le 
retirer. 

Nous  avons  fait  alors  construire  en  grosse  tôle  deux  ap- 
pareils en  forme  de  cloche  dont  le  fond  était  un  disque 
maintenu  par  deux  clavettes.  La  surface  entière  de  la  cloche 
et  du  disque  était  percée  de  petits  trous  destinés  à  mettre  les 
matières  renfermées  dans  l'intérieur  de  l'appareil  en  com- 
munication avec  le  courant  extérieur.  Les  capacités  de  ces 
deux  cloches  étaient  d'environ  i  litre  et  o"^70.  Un  trou 
ménagé  à  leur  partie  supérieure  permettait  de  les  fixer  à 
l'extrémité  du  fil  de  fer.  Pour  les  retirer  du  fourneau ,  on 
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faisait  passer  le  fil  d'altache  sur  la  gorge  d'uoe  poulie  en  fer 
dont  Taxe  était  établi  à  l'extrémité  d'un  ringard  en  forme  de 
fourche  quW  maintenait  solidement  sur  le  gueulard.  U 
fallait  au  moins  quatre  hommes  pour  retirer  l'appareil 
d'une  profondeur  de  4"*»85.  ^ 

Les  produits  de  ces  expériences  ont  été  soigneusement 
garantis  du  contact  de  F  air  jusqu'au  moment  où  ils  ont  été 
essayés  au  laboratoire  de  Yesoul. 

Les  mêmes  fils  de  fer  pouvaient  difficilement  servir  à  plus 
de  deux  opérations.  Le  contact  des  gaz  carbonés  qui  tra- 
versent le  fourneau  leur  fait  éprouver  une  espèce  de  cémen- 
tation. Leur  nerf  disparait  complètement ,  et  il  n'est  plus 
possible  de  les  recourber  sur  eux-mêmes  sans  les  briser. 

Expérience  w°  i , 

Un  morceau  de  chêne  de  o"*,oj  de  diamètre  sur  o",îio 
de  longueur,  placé  au  bout  d'un  fil  de  8"*,io  de  long  et 
maintenu  au  moyen  d'une  armure  de  cercles  en  fer ,  fut 
descendu  dans  le  fourneau  sous  la  charge.  On  mesurait  de 
temps  en  temps  la  longueur  du  fil  excédant  pour  savoir  à 
quelle  profondeur  le  bois  se  trouvait  dans  le  haut  foiu*neau. 
Voici  le  résumé  de  ces  observations  : 


HEURE 
à  laquelle 
robsenratlon 
a  été  faite. 

BAUTEUR 

de  l'apparetl 
dana  le  foaraeaa 
À  partir 
do  fueidard. 

TEMPS 

da  séjour 
dans 
le  fourneau. 

OBSERVATIONS. 

h  n 

mètres 

fa  m 

12.35 

2,27 

0.  0 

On  place  le  morceau  de 

bois  sous  la  charge. 

-1 .3o 

3,71 

0.55 

On  charge. 

2.35 

4,70 

1 .5o 

On  charge. 

2.45 

4,85 

2. 10 

On  retire  l'appareil. 

Le  fil  de  fer  était  rouge,  mais  seulement  à  partir  de 

1 1, 
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4", 55  du  gueulard.  Le  morceau  de  chéue,  au  moment 
où  il  a  été  retiré,  dégageait  beaucoup  de  fumée;  une  partie 
assez  considérable  du  morceau  était  enlevée-,  toute  la  sur- 
face paraissait  complètement  carbonisée  ;  le  centre,  au  con- 
traire ,  était  à  peine  bruni  ;  le  bois  présentait  une  multitude 
de  fissures ,  dirigées  de  la  circonférence  au  centre ,  et  s'é- 
largissant  à  mesure  qu'on  s'approchait  de  la  surface. 

Essai  des  produits.  —  J'ai  essayé  séparément  le  centre 
du  morceau  et  le  charbon  qui  s'était  formé  à  sa  surface  ] 
j'ai  trouvé  pour  la  composition  moyenne  de  celui-ci  : 

Matières  volatiles.   o ,  3o 

Charbon.   o,68 

Cendres   0,02 

1 ,00 

Deux  essais  faits  à  la  litharge  sur  i  gramme  de  charbon 
réduit  en  poussière  ont  donné  pour  moyenne  : 
Plomb   26«',3o. 

Les  o,3o  de  matières  volatiles  équivalent  à  0,098  de 
carbone. 

Une  rondelle  de  la  partie  centrale  pesant  j^^^^^^^  dont 
on  avait  séparé  toute  la  matière  déjà  carbonisée,  a  donné 
la  composition  suivante ,  par  calcina tion  brusque  au  creuset 


de  platine  ; 

Matières  volatiles   o>747 

Charbon   0,245 

Cendres   0,008 

1 ,000 


Moyenne  de  deux  essais  faits  chacun  sur  i  gramme  de 
sciure  mêlée  à  25  grammes  de  litharge ,  1 6^*^,50. 

Les  0,747  de  matières  volatiles  équivalent  donc  à  0,21 
de  carbone. 

Expérience  2. 


On  a  placé  dans  une  des  cloches  en  tôle  un  morceau  de 
chêne  vert  de  o",o5  de  diamètre  avec  des  minerais  en 
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grains  mélangés.  La  cloche  jelée  sous  la  charge  a  élé  re- 
tirée après  I**  i5"de  séjour  dans  le  haut  fourneau;  elle 
se  trouvait  alors  à  3"*, 90  de  profondeur  au-dessous  du 
gueulard. 

Le  bois  que  renfermait  la  cloche  n'était  nuUemènt  al- 
téré j  seulement  il  paraissait  avoii'  éprouvé  un  commence- 
ment de  dessiccation  sur  o°*,oo33  d'épaisseur  au  plus,  à 
partir  de  sa  surface. 

Essai  du  bois.  — J'ai  essayé  séparément  avec  la  litharge 
la  sciure  di^  centre  du  morceau  et  celle  provenant  de  la 
surface  jusqu'à  o",oo33  de  profondeur. 

La  sciure  du  centre  du  morceau  a  donné  pour  moyenne 
de  deux  essais,  plomb  13^*^,20 ;  la  sciure  de  la  zone  exté- 
rieure a  donné,  plomb  14^*^,25. 

Par  calcination  brusque  opérée  sur  une  rondelle  de 
ioS%92  j'ai  obtenu  pour  la  composition  moyenne  du  bois  ; 

Matières  volatiles   o ,  856 

Charbon  et  cendres. ...    o,  i44 

1 ,000 

Essai  des  minerais,  —  Les  minerais  n'avaient  éprouvé 
aucun  changement;  leur  poussière  était,  comme  aupara- 
vant, d'un  jaune  brunâtre,  et  nullement  attirable  au  bar- 
reau aimanté. 

Expérience  n°  3. 

Un  mélange  de  divers  minerais  a  élé  placé  dans  une  des 
cloches  avec  un^morceau  de  chêne  vert  et  un  morceau  de 
charme  desséché.  L'appareil  a  été  jeté  dans  le  fourneau 
sous  la  charge;  à  3*"  3o™  il  avait  atteint  une  profondeur  de 
2",  27  au-dessous  du  gueulard.  Après  2**  3o"*  il  était  à 
5  mètres.  Au  reste,  le  tableau  suivant  indique  sa  hauteur 
,  dans  le  fourneau  aux  différentes  époques  que  nous*  avons 
notées  : 
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HEDRE 

à  laquelle 
l'obserratlon 
a  été  faite.  ' 

HAUTEUR 
UO  1  apparBll 

dans  le  foorneao 
h  partir 
do  gneolard. 

TEMPS 
da  séjoar 

le  foarneaa. 

1 

OBftERVATIONg,  1 

k  m 

mètre» 

b  m 

3.3o 

3,27 

0.  0 

On  charge  sur  l'appareil. 

4.35 

3,88 

1.  5 

On  charge. 

5.i5 

On  charge. 

5.55 

5,00 

2.25 

On  retire  la  cloche  au 

moment  de  la  charge. 

La  cloche  était  rouge-cerise  au  moment  où  elle  a  été  re- 
tirée; elle  a  été  placée  daus  un  étouffoir  jusqu'après  son 
entier  refroidissement,  puis  les  minerais  et  les  charbons 
ont  été  enfermés  séparément  dans  des  vases  bien  bouchés. 

Les  bois  paraissent  complètement  carbonisés  ]  le  charbon 
de  chêne  vert  est  traversé  par  de  nombreuses  fissures ,  et 
présente  très-peu  de  consistance.  Le  charbon  provenant 
du  charme  desséché  est  beaucoup  plus  compacte. 

Essai  des  charbons.  —  L'analyse  de  ces  deux  sortes  de 
charbon  a  été  faite  par  calcination  rapide  au  creuset'  de 
platine  ;  on  a  obtenu  : 

Charbon  Charbon 
de  chêne  vert,     de  charme  desséché. 
Matières  volatiles.  .. .    0,062  0,060 

Charbon   0,918  ^j9^^ 

Cendres   0,020  ^0,028 

  •   

1,000  1,000 

Ces  charbons  sont  donc  déjà  plus  fortement  calcinés  que 
le  charbon  de  forêt,  qui  renferme  moyennement  10  pour 
100  de  substances  volatiles. 

Essai  des  minerais.  —  Les  minerais  étaient  recouverts 
d'une  pellicule  très-mince  de  charbon  métalloïde.  Leur 
poussière  est  d'un  gris  noirâtre  et  complètement  attirable 
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au  barreau  aimanté^  Tacide  cblorhydriqiie  les  dissout  sans 
dégagement  d'hydrogène,  et  la  liqueur  précipite  en  brun- 
noir  par  les  alcalis.  J'ai  constaté  que  le  calcaire  mêlé  avec 
ces  minerais  n'avait  subi  aucune  décomposition.  L'analyse 
a  donné  pour  la  composition  de  ces  minerais  : 

Oxygène 

Perte  an  feu  (eau  et  matières  charbonneuses  ) .  .    o ,  o4o  » 
Argile  (  résidu  insoluble  dans  l'acide  chlorhy-  j 


drîque  et  la  potasse).                          .  ]  ' 

Silice  gélatineuse    o,o4o  » 

Alumine  soluble   0,070  » 

Oxyde  de  chrome   trace.  » 

Oxyde  rouge  de  manganèse   0,022  » 

Peroxyde  de  fer  (  *  )   o ,  35o  0,119 

Protoxyde  de  fer     o,  i4o  o,o32 

Carbonate  de  chaux   o ,  o25 


Le  rapport  des  quantités  d'oxygène  du  protoxyde  et  du 
peroxyde  de  fer  n'est  pas  tout  à  fait  celui  qui  constitue 
l'oxyde  magnétique  Fe*0*,  FeO.  Je  ferai  remarquer  que  le 
minerai  renferme  une  certaine  quantité  d'oxyde  de  man- 
ganèse qui  notait  probablement  pas  encore  transformé  en 
protoxyde,  et  dont  Feircédant  d'oxygène  aura  pu  faire 
passer  une  partie  du  protoxyde  de  fer  à  l'état  de  peroxyde, 
dans  Taltaque  par  l'acide  chlorhydrique. 


{*)  J*ai  recherché  ta  proportioo  relative  de  peroxyde  et  de  protoxyde  de  fer 
au  moyen  de  Tacide  uilfureux  liquide.  On  traite  i  gramme  de  minerai  par 
Tacide  chlorhydrique  concentré  et  pur.  Quand  le  résidu  est  décoloré,  on 
ajoute  à  la  liqueur  une  dissolution  bien  claire  d'acide  sulfureux  mélangée  de 
chlorure  de  barium.  La  liqueur  se  trouble  presque  instantanément.  On  fait 
bouillir }  au  bout  de  quelques  minutes,  la  liqueur  est  complètement  déco- 
lorée. Quand  tout  Texcès  d'acide  sulfureux  est  chassé,  on  ajoute  à  la  disso- 
lation  un  excès  de  chlorure  de  barium  et  Ton  filtre  ;  tout  le  sulfate  de  baryte 
cerreffpondant  »u  peroxyde  de  fer  est  sur  le  filtre  avec  le  résidu  insoluble 
dans  Vaeide  chlorhydrique.  Un  atome  de  peroayde  de  fer  Fe'O*  =  1000,0 
doone  i  atome  de  sulfate  de  baryte  SCBaO^t  i/r5o,oo.  100  de  sntfalede 
baryte  correspondent  à  67  de  peroxyde  de  fer. 
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Expérience  w**  4- 

On  a  placé  un  morceau  de  charme  desséché ,  un  morceau 
de  chêne  vert,  des  mines  en  grains  de  la  fontaine  Godard  (i), 
avec  un  fragment  de  castine ,  dans  une  cloche  au  bout  d'un 
fil  de  9", 75  de  longueur.  Le  tableau  suivant  indique  la 
hauteur  de  l'appareil  dans  le  fourneau  aux  différentes 
époques. 


HEURE 

de 

robserration. 

HAUTEUR 
de  rappareil 
dans  le  foorneaa 
h  partir 
du  gnenlard. 

TEMPS 
da  séjoar 

dans 
le  foarneaa. 

0BSERVAT10!(8. 

h  m 

mètres 

h  m 

/ 

Il  .i5 

3,37 

0.  0 

L'appareil  est  placé  sous 

la  charge. 

13.30 

3,8» 

1.  5 

On  charge. 

1 .10 

4,85 

1.55 

On  charge. 

1 .5o 

«/ 

3.35 

On  charge. 

2.l5 

5,35 

3 

On  retire  l'appareil. 

La  cloche  et  une  certaine  longueur  du  fil  étaient  rouges  ; 
^  le  morceau  de  castine  n'avait  pas  sensiblement  perdu  d' acide 
carbonique. 

Essai  des  charbons.  —  Les  bois  étaient  complètement  car- 
bonisés; le  charbon  de  chêne  vert  était  très-fissuré  et  fort 
peu  cohérent.  Essayés  par  calcination  au  creuset  de  platine, 
les  charbons  n'ont  perdu  que  5  pour  100  de  leur  poids  de 
matières  volatiles  combustibles. 

Les  grains  de  minerai  étaient  tous  recouverts,  comme 


(i)  Ce  minerai  y  dont  la  richesse  atteint  49  pour  100  de  fer,  n'entre  dans 
le  Ht  de  fusion  que  pour  une  congé  et  demie  ou  un  cinquième  environ.  Il 
renferme  beaucoup  d'hydrate  d'alumine  qui  le  rend  assez  réfractaire,  et 
qui  empêche  qu'on  ne  l'emploie  en  plus  forte  proportion. 


( 

dans  l'expérience  précédente,  d'un  enduit  de  charbon  mé- 
talloïde. Leur  poussière  est  d'un  brun  noir,  et  complète- 
ment attirable  au  barreau  aimanté.  Les  acides  la  dissolvent 
presque  en  totalité,  sans  qu'il  y  ait  dégagement  de  gaz. 
L'analyse  a  donné  pour  la  composition  de  ce  minerai  : 

Orygéne. 

Argile  (insoluble dans  racidechlorhy-|  ^ 

drique  et  la  potasse)  f      '  * 

Silice  gélatineuse   o^o4o  » 

Alumine  soluble   0,070  » 

Oxyde  de  manganèse   0,018  »> 

Peroxyde  de  fer   o ,  Sgo  0,181 

Protoxyde  de  fer   . .    o,25o  0,057 

Le  fer  parait  être  en  totalité  dans  ce  minerai  à  l'état 
d'oxyde  magnétique. 

Expérience  n°  5. 

On  a  placé  dans  une  des  cloches  un  morceau  de  chêne 
vert  de  o",o54  de  diamètre  et  de  o",i62  de  longueur^  on 
a  jeté  la  cloche  sous  la  charge  dans  le  fourneau. 


HEURE 

à  laquelle 
robterration 
a  été  faite. 

DISTANCE 

de  rappareil 
dans  le  fonrneaa 
à  parUr 
da  fueulard. 

TEMPS 

da  séjoar 
dans 
le  fourneau. 

OBSERVATIONS. 

h  m 

mètres 

h  m 

2.3o 

0.  0 

On  place  l'appareil  sous 

la  charge. 

3. 10 

3,42 

0  40 

On  charge. 

4- 

4,22 

1 .3o 

On  charge. 

4.35 

.  4;70 

2.  5 

On  retire  la  cloche. 

La  cloche  était  chauffée  jusqu'au  rouge  sombre  au  mo- 
ment où  elle  a  été  retirée  du  fourneau. 
Le  bois  présentait  dans  sa  section  trois  couches  distinctes  : 
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le  sommel  du  morceau,  qui  était  taillé  en  pointe,  et  une 
zone  de  o™,oo33  d'épaisseur  tout  à  Tenlour,  étaient  d'un 
charbon  très-friable  et  d'un  noir  intense.  Sous  cette  zone, 
on  en  obserTait  une  autre  de  o"*yOo33  d'épaisseur,  analogue 
au  bois  bruni  par  une  forte  dessiccation.  Enfin  tout  le  reste 
du  morceau,  sur  o™,o4o6  de  diamètre,  ne  paraissait  avoir 
éprouvé  aucun  changement  dans  sa  couleur  et  sa  nature.  Le 
bois  présentait  à  sa  surface  de  nombreuses  fissures  qui  se 
prolongeaient  jusqu'au  bois  non  altéré. 

Essai  des  produits.  —  Les  trois  parties  distinctes  du  bois 
soumises  à  l'essai  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

I.  2.  3. 

Partie  extérieure.    Zone  moyenne.  Partie  centrale. 

Matières  volatiles   o,3io  0,7 32  o, 85o 

Cendres  et  charbon. . .    0,690  0,268  0,1 5o 

Plomb  avec  la  Utharge .    26  grammes. 

Une  rondelle  du  centre  dont  on  avait  séparé  la  partie 
charbonneuse  et  la  partie  brunie,  ayant  été  desséchée  jusqu'à 
ce  qu'elle  commençât  à  brunir,  a  perdu  les  0,19  de  son 
poids. 

Expérience  6. 


Un  morceau  de  chêne  bruni  par  la  dessiccation  dans  les 
séchoirs  a  été  introduit  dans  une  des  cloches,  et  placé  dans 
la  charge  entre  le  bois  desséché  et  le  charbon. 


HEURE 

DISTANCE 

TEMPS 

h  laquelle 

de  l'appareil 

da  séjour 

OBSERVATIONS. 

l'obserTation 

à  partir 

dans 

a  été  faite 

da  gaettlard. 

le  foarneaa. 

h  m 

mètre* 

h  ui 

3. 10 

1 ,3o 

0.  0 

Ou  place  l'appareil  entre 

le  boia^t  le  charbon. 

On  charge  à  4  heures. 

4.40 

3,71 

I  .3o 

On  charge. 

S.'iS 

4,54 

2.  l5 

On  retire  l'appareil. 
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Essai  du  bais,  —  Le  bois  provenaut  de  cette  expérieucc 
parait  à  peine  altéré.  Il  est  facile  de  voir  que  le  bois  a  été 
bien  moins  échauilié  dans  cette  expérience  que  dans  la  pré- 
cédente, bien  qu'il  soit  resté  lo  minutes  de  plus  dans  le 
fourneau;  à  la  profondeur  à  laquelle  il  se  trouvait,  il  ne 
paraît  pas  avoir  éprouvé  un  commencement  de  distillation. 
'  Cet  effet  tient  sans  doute  à  ce  que  la  clocbe  était  placée 
dans  cette  expérience  au-dessus  du  bois,  tandis  que  dans 
la  précédente  elle  avait  été  placée  sous  la  charge. 

Expérience  7. 

Deux  morceaux  de  bois  desséché  ont  été  placés  dans  une 
des  cloches  sous  la  charge,  et  retirés  après  1^  3o"  de 
séjour  dans  le  fourneau.  L'appareil  était  alors  à  5"*, 00 
au-dessoiis du  gueulard.  La  cloche  était  rouge,  le  charbon 
obtenu  était  assez  compacte  et  moins  fissuré  que  celui 
provenant  du  bois  vert;  essayé  par  calcination  au  creuset 
de  platine ,  il  a  donné  comme  composition  moyenne  : 

Matières  volatiles. . .'   0,07 

Charbon   o,gi 

Cendres   0,02 

1 ,00 

Expérience  8. 

Cette  expérience  avait  pour  but  de  constater  si  le  calcaire 
employé  comme  cantine  avait  la  faculté  d'absorber  l'acide 
acétique  que  produit  la  distillation  du  bois  dans  l'intérieur 
du  fourneau. 

La  castine  concassée  en  gros  fragments  fut  placée  avec 
un  morceau  de  chêne  vert  dans  une  des  cloches,  et  jetée 
dans  le  fourneau  au  milieu  d'une  charge,  entre  le  bois  des- 
séché e^  le  charbon.  Elle  a  été  retirée  après  i**  3o™  de 
séjour  dans  le  fourneau.  Le  bois  n'avait  éprouvé  aucun 
changement;  seulement  sa  surface  était  recouverte  d'une 
petite  quantité  de  goudrou  ;  le  calcaire  était  bruni  à  sa 


(  ) 

surface.  Traité  par  Feau,  il  a  donné  une  liqueur  neutre, 
d'une  couleur  légèrement  ambrée,  qui  précipitait  assez 
abondamment  par  Toxalate  d'ammoniaque. 

loo  parties  de  calcaire  renfermaient  i,6  d'acétate  de 
chaux. 

Conclusions, 

Les  résultats  des  expériences  que  je  viens  de  rapporter, 
rapprochés  les  uns  des  autres ,  me  paraissent  devoir  con- 
duire aux  conclusions  suivantes  : 

1°.  Dans  toute  la  partie  supérieure  de  la  cuve,  jusqu'à 
une  profondeur  de  4™,  22  à  4"*, 54  au-dessous  du  gueulard, 
et  après  i*"  3o"*  de  séjour  dans  le  fourneau,  le  bois  n'é- 
prouve pas  d'altération  sensible;  le  bois  vert  ne  perd 
qu'une  faible  portion  de  l'eau  hygrométrique  qu'il  ren- 
ferme (n*^*  1  et  8)',  les  minerais  ne  perdent  aucune  partie 
de  leur  eau  et  de  leur  oxygène  (n**  2);  la  castine  seule 
absorbe  une  petite  quantité  d'acide  acétique  (n^  8). 

La  distillation  du  bois  commence  à  s'opérer  à  la 
profondeur  de  4°*»  22  à  4">54.  Elle  s'effectue  de  telle  sorte 
que  la  surface  des  morceaux  d'un  certain  volume  est  déjà 
carbonisée ,  lorsque  tout  leur  intérieur  se  trouve  encore  à 
l'état  naturel  (n°'  i  et  5).  Ce  mode  de  distillation  produit 
des  charbons  d'une  faible  cohésion.  Â  la  surface  de  chaque 
morceau  de  bois  un  peu  volumineux ,  il  s'opère  un  retrait 
considérable  avant  que  le  centre  coiotimence  à  l'éprouver , 
d'où  résultent  de  nombreuses  fissures  q[ui  se  propagent  de 
la  circonférence  au  centre  suivant  des  plans  passant  par 
l'axe  ou  perpendiculaires  à  celui-ci.  ' 

3**.  A  la  profondeur  de  5™,  19  à  5"*, 61  au-dessous  du 
gueulard,  et  après  2*"  3o"  ou  3  heures  de  séjour  dans  le 
haut  fourneau,  la  distillation  du  bois  est  complète,  et  le 
charbon  ne  retient  plus  qu'une  faible  proportion  de  sub- 
stances volatiles  (n*^*  3,  4 9  7)»  A  5", 61  de  profondeur, 
la  température  du  fourneau  est  le  rouge-cerise,  tandis  qu'à 
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i°*,oo  au-dessus  elle  est  insuffisante  pour  commencer  la 
distillation  du  bois  :  celle-ci  s'opère  donc  entièrement , 
d  une  manière  complète ,  dans  une  zone  du  haut  fourneau 
dont  la  hauteur  est  d'environ  i^^^oo,  et  dans  un  temps 
assez  court  qui  dépend  du  volume  des  morceaux ,  mais  qui 
ne  dépasse  pas  3o™.  Elle  ne  s'effectue  à  la  fois  que  sur 
deux  charges ,  de  telle  manière  que  le  bois  placé  à  la  base 
de  la  chaîne  inférieure  est  tout  à  fait  carbonisé ,  lorsque  le 
bois  desséché  qui  se  trouve  au  milieu  de  la  seconde  n'é- 
prouve pas  encore  d'altération  notable  (n°*  4)  5,  6)  (i). 
La  carbonisation  du  bois  employé  en  nature  dans  le  haut 
fourneau  détermine  donc  un  abaissement  de  température 
considérable  qui  s'opère  brusquement  dans  un  espace  très- 
rétréci ,  abaissement  de  température  du  sans  doute  h  la  cha- 
leur latente  absorbée  par  les  gaz  et  par  les  vapeurs  qui 
proviennent  de  cette  distillation.  Cette  absorption  de  cha- 
leur prouve  que  ces  matières  combustibles  ne  sont  pas 
brûlées  par  le  courant  d'air  en  partie  désoxygéné  qui 
traverse  le  fourneau ^  car,  s'il  en  était  autrement,  il  est 
évident  que  la  température  de  cet  air  s'élèverait  au  lieu  de 
s'abaisser  aussi  rapidement. 

4^.  A  la  profondeur  à  laquelle  le  bois  est  complètement 
carbonisé,  les  minerais  sont  transformés  seulement  en 
oxyde  dé  fer  magnétique  Fe*0',  FeO.  Ils  n'ont  donc  perdu 
que  les  o  y  1 1  de  l'oxygène  qu'ils  doivent  abandonner  pour 
arriver  a  l'état  de  fer  métallique. 

(i)  La  zone  où  la  carbonisation  s'opère  dépend  de  la  hauteur  de  chaque 
fourneau  et  de  la  proportion  de  bois  en  nature  qu'on  y  consomme.  Elle  des- 
cend d'autant  plus  bas  au-dessous  du  gueulard  que  la  proportion  de  bois 
consommé  est  plus  grande  par  rapport  à  celle  du  charbon ,  et  que  la  hau- 
teur du  fourneau  est  plus  considérable.  Ainsi  dans  le  fourneau  de  la  Ro- 
maine, dont  la  hauteur  totale  est  de  ix">,33,  et  où  Ton  a  employé  presque 
constamment  o»66  de  bois  pour  o,  33  de  charbon  en  volume ,  on  a  trouvé ,  à 
la  mise  hors,  une  trace  noire  de  o™,33  de  hauteur,  tout  autour  de  la  cuTe, 
il 5°^, 53  au-dessous  du  gueulard.  Si,  comme  cela  est  probable,  cette  trace 
proYient  de  la  condensation  du  goudron ,  il  faut  en  conclure  que  la  chaleur 

cUdt très-faible  dans  toute  la  partie  supérieure  du  fourneau. 
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5^.  Si  l'on  compare  le  volume  des  charges  avec  le  volume 
de  la  partie  du  fourneau  qu^ elles  occupent,  on  trouvera 
qu'il  n'y  a  pas  contraction  jusqu'à  la  profondeur  de  4"*>55 
au-dessous  du  gueulard ,  hauteur  à  laquelle  la  carbonisa- 
tion du  bois  commence  à  s'opérer. 

L'expulsion  de  l'eau  des  minerais ,  de  presque  toute  l'eau 
hygrométrique  du  bois ,  et  la  distillation  complète  de  celui- 
ci  s'opérant  dans  une  même  zone  du  fourneau,  il  me  sera 
facile  de  rendre  compte  de  rabaissement  de  température  de 
l'air  lorsqu'il  la  traverse. 

La  charge  se  compose ,  ainsi  que  je  Tai  déjà  dit  plus 


haut ,  de  : 

Bois  vert   loS*^ 

Bois  desséclié   55 

Charbon   36 

Minerais  mélangés   272 

Castine   38 


Comme  l'on  charge  moyennement  toutes  les  45  minutes, 
la  consommation  par  minute  peut  être  évaluée  ainsi  qu'il 


suit  : 

k 

Bois  vert   2,4© 

Bois  sec   1,2a 

Charixm  •  0,80 

Minerais  mêlés  «.  6,04 

Caslioe   0,84 


En  supposant  que  le  bois  vert  renferme  3o  pour  100 
d'eau  hygrométrique,  qu'il  laisse  o^aa  de  charbon  à  la  dis- 
tillation ,  que  le  bois  desséché  laisse  o,3o  de  charbon ,  que 
les  minerais  perdent  moyennement  16  pour  100  d'eau 
combinée ,  on  pourra  évaluer  comme  il  suit  la  proportion 
des  matières  volatiles  expulsées  par  minute,  savoir  : 

k 

Eau  hygrométrique  du  bois  vert ....    o ,  720 

Eau  combinée  des  minerais   o  ,966 

Produits  de  la  distillation   2,006 
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En  supposant  (ce  qui  est  probablcmeut  uu  miuiuium^ 
puisque  l'eau  abandonnée  passe  de  l'ctat  solide  à  Tétat 
gazeux) ,  que  Teau  dégagée  par  le  minerai  de  fer  n'exige 
pour  son  éraporation  qu'une  quantité  de  cbaleur  latente 
équivalente  â  celle  que  prendrait  un  même  poids  d'eau  li- 
quide, et  en  adoptant  le  nombre  543  pour  le  calorique 
latent  de  la  vapeur  d'eau ,  on  trouve  que  Févaporation  de 
l'^^ôSô  d'eau  absorbera  :  i,686  X  543  =  916  unités  de 
chaleur. 

La  chaleur  latente  moyenne  des  produits  de  la  distilla- 
tion du  bois  est  probablement  plus  considérable  que  celle 
de  la  vapeur  d'eau,  puisqu'ils  renferment  une  forte  pro- 
portion de  gaz  permanents.  Comme  je  ne  connais  aucune 
expérience  qui  ait  eu  pour  but  de  déterminer  la  quantité 
de  cbaleux*  latente  absorbée  par  la  distillation  complète  du 
bois,  je  la  supposerai  égale  à  celle  de  la  vapeur  d'eau. 
Dans  cette  hypothèse,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  et 
rendue  latente,  sera  :  2*^*^,006  X  543  =  1 090 ,  laquelle, 
ajoutée  aux  916  d^à  trouvés,  donne  un  total  de  3,006 
unités  de  chaleur. 

D'autre  part,  la  quantité  d'air  lancée  par  minute  dans 
le  fourneau  étant  de  20  mètres  cubes ,  pesant  26  kilogram- 
mes, si  l'on  prend  0,26  pour  le  coefficient  du  calorique 
spécifique  des  gaz  qui  traversent  le  fourneau ,  on  trouvera 
que  la  quantité  de  chaleur  qu^ils  dégagent,  lorsque  leur 
température  s'abaisse  de  i  d^ré  est  de  16  x  o,a6  =  6,76  j 
la  diminution  de  température  qui  résultera  de  l'absorption 
de  2,006  unités  de  chaleur  rendue  latente ,  sera  par  consé- 
quent de        =  295  degrés. 

Si  l'on  supposait  que  la  chaleur  latente  moyenne  des 
produits  de  la  distillation  du  bois  est  le  double  de  celle  de  la 
vapeur  d'eau ,  on  trouverait  que  l'abaissement  de  tempéra- 
ture doit  être  de  ^  =  458  degrés. 

En  tout  cas,  les  nombres  qui  viennent  d'être  calculés ,  et 
dont  le  premier  est  certainement  un  minimum ,  permettent 
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d'expliquer  d'une  manière  satisfaisante  les  résultats  de  nos 
expériences ,  en  ce  qui  concerne  la  variation  brusque  qu'é* 
prouve  la  température  du  haut  fourneau;  et  si  Ton  admet 
ce  premier  résultat ,  on  en  conclura  nécessairement  qu'au- 
cune portion  des  produits  volatiles  de  la  distillation  du  bois 
n'est  brûlée  par  le  courant  d'air  déjà  désoxygéné  qui  tra- 
verse le  fourneau.  Au  reste ,  l'intensité  et  la  couleur  de  la 
flamme  qui  se  détache  du  gueulard  lorsqu'on  roule  au  bois , 
prouve  qu'une  grande  partie ,  sinon  la  totalité ,  des  produits 
de  la  distillation  échappe  à  la  combustion  dans  l'intérieur 
du  fourneau. 

Ce  fait  n'a  rien  qui  puisse  surprendre.  En  effet ,  si  l'on 
compare  la  quantité  de  vent  consommée  par  un  fourneau 
marchant  au  charbon  de  bois  avec  la  quantité  de  charbon 
qu'il  brûle,  on  trouve  dans  presque  tous  les  cas  que  la  pro- 
portion d'oxygène  lancée  dans  le  fourneau ,  jointe  à  celle 
abandonnée  par  les  minerais ,  est  supérieure  de  beaucoup  à 
celle  que  le  charbon  exigerait  pour  se  transformer  en  acide 
carbonique.  On  observe  cependant  qu'il  se  dégage  au  gueu- 
lard de  très-grandes  quantités  d'oxyde  de  carbone  qui  se 
forme  dans  le  fourneau  à  une  très-haute  température ,  et 
qui  y  existe  avec  une  forte  proportion  d'oxygène  libre. 

Toutefois  il  est  constant  que  la  distillation  du  bois  laisse 
dans  le  fourneau,  outre  le  charbon ,  certains  produits  fixes , 
dont  l'effet  réductif  ou  calorifique  n'est  pas  sans  importance. 

D'une  part ,  une  grande  partie  du  goudron  se  condense 
dans  les  parties  supérieures  du  fourneau  au  contact  des 
corps  froids.  La  nouvelle  distillation  qu'il  éprouve  plus 
tard  doit  laisser  pour  résidu  une  proportion  très-notable  de 
charbon. 

D'un  autre  côté,  on  a  pu  voir,  d'après  les  expériences 
rapportées  plus  haut ,  que  la  distillation  du  bois ,  et  parti- 
culièrement celle  de  la  partie  centralé  des  morceaux  d'un 
certain  volume,  s'opérait  dans  un  espace  échauffe  jusqu'au 
rouge.  La  température  initiale  des  vapeurs  produites  est 
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très -inférieure  à  celle  de  F  atmosphère  gazeuse  à  laquelle 
elles  se  mêlent.  Elles  doivent  subir  alors  des  modifications 
analogues  à  celles  qu  éprouvent  les  produits  de  la  distilla- 
tion du  bois ,  lorsqu'on  les  fait  passer  à  travers  un  tube  de 
porcelaine  cbaufle  au  rouge.  Tous  les  co  iiposcs  ternaires  se 
décomposent  et  se  transforment  en  composés  binaires ,  avec 
dépôt  de  charbon  qui  se  forme  de  préférence  sur  les  corps 
les  plus  échauffés.  Telle  est  probablement  Torigine  de  cette 
pellicule  mince  de  charbon  métalloïde  qui  recouvre  .chaque 
grain  de  minerai  dans  nos  expériences  (3)  et  (4)  (*). 

Il  eut  été  très-intéressant  de  rechercher  la  proportion  de 
charbon  que  laisse  le  bois  en  se  distillant  dans  le  fourneau. 
Malheureusement  les  charbons  provenant  de  nos  expé- 
riences étaient  trop  fracturés  pour  permettre  de  les  doser 
avec  exactitude.  D'un  autre  côté,  d'après  les  résultats  de 
quelques  essais  de  laboratoire  que  je  rapporte  ci-après ,  j'ai 
tout  lieu  de  croire  que  la  proportion  de  charbon  laissée  par 
chaque  morceau  de  bois ,  de  même  espèce  ,  dans  le  même 
état  de  dessiccation ,  calciné  dans  le  même  appareil ,  est  va- 
riable avec  son  poids ,  et  d'autant  plus  grande  jusqu'à  une 
certaine  limite,  que  ce  poids  est  plus  considérable.  Ces 
essais  ont  été  faits  par  calcina tion  rapide  dans  un  creuset 
de  platine  enfermé  dans  un  creuset  de  terre ,  avec  toutes  les 
précautions  qu'on  prend  d'ordinaire  pour  empêcher  Faccès 
de  l'air.  Quelques-unes  des  rondelles  avaient  été  préalable- 
ment desséchées  sur  un  bain  de  mercure.  Le  tableau  suivant 
indique  les  résultats  de  ces  expériences. 

(*)  Cette  explication  donne  la  clef  de  certains  phénomènes  métallurgi- 
ques assez  remarquables  qu'on  a  obserrés  dans  le  roulement  du  fourneau  de 
Vellexon,  en  juin  1837.  A  cette  époque,  la  charge  en  combustible  se  com- 
posait de  3  rasses  de  charbon  et  3  rasses  de  bois  desséché.  La  chaleur  s'étant 
portée  au  gueulard,  on  obtint  pendant  quelque  temps  des  laitiers  tellement 
«archargés  de  graphite,  qu'oa  était  obligé  de  les  retirer  arec  des  ringards  hors 
du  fourneau.  Les  minerais  ne  donnaient  presque  pas  de  produits.  Il  est  bien 
probable  que  tout  ce  développement  de  graphite  provenait  de  la  distillation 
dabois  qui  s'était  opérée  dans  un  espace  très-échauffé,  et  par  conséquent  dans 
Wft  conditions  les  plus  favorables  pour  la  formation  (\e  ce6  écs^illcs  graphiteuseft. 
IL  ,  J2 
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minces  est  trè»-ho- 
raogène  et  assez  co- 
hérent. Celui  que 
donnent  les  rondel- 
les de  bois  dessé- 
ché est  évidemment 
plusdense.que  relui 
prorenant  da  bois 
veru  Pour  les  r 
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T'ai  fait  paiement  quelques  essais  analogues  sur  diverses 
rondelles  de  bois  desséché.  Les  résultats  en  sont  rapportés 
dans  le  tableau  suivant. 
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fentes  qui  se  propagent 
de  la  circonférence  an 
centre  sont  tapissées  à 
rintérieor  de  charbon 
graphiteux:  ce  qai  prou- 
Te  qae  leur  température 
était  de  beaucoup  supé- 
rieure à  celle  des  parties 
centrales  lorsque  Ie«r 
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17,56 
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Carbonisation  rapide,  —  Ces  nombres  prouvent,  i*'  que 
la  dessiccation  du  bois  permet  d'obtenir  par  calcinalion 
brusque  une  quantité  de  charbon  rapportée  au  poids  du 
Iwis  vert ,  d'autant  plus  grande ,  que  cette  dessiccation  a 
été  poussée  plus  loin,  résultat  conforme  à  ceux  des  expé- 
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l'ieiu'os  faiU'S  eu  grand  par  M.  Sauvage^  a°  que  pour  des 
poids  diiTérenls  du  même  bois  calcine  dans  le  même  état  de 
dessiccation,  dans  des  vases  de  même  nalure  et  de  même 
capacité,  soumis  à  un  foyer  d*une  température  constam- 
ment la  même,  la  proportion  de  charbon  oblenVie  est  d'au- 
tant plus  grande ,  jusqu  à  une  certaine  limite,  que  le  poids 
du  bois  soumis  à  la  distillation  est  plus  considérable. 

Ce  dernier  résultat  peut  se  concevoir  de  la  manière  sui- 
vante :  la  conductibilité  des  vases  qui  renferment  le  com- 
bustible à  distiller  rend  disponible  à  chaque  instant,  dans 
leur  intérieur ,  une  quantité  de  calorique  déterminée.  L'ab- 
sorption de  ce  calorique  rendu  latent,  par  les  produits  de 
la  distillation,  maintient  l'intérieur  du  vase  à  une  tempé- 
rature d'autant  plus  basse ,  que  la  masse  du  combustible 
(|u'il  renferme  est  plus  grande.  La  distillation  est  un  peu 
plus  lente  dans  ce  cas  que  dans  l'autre  elle  doit  donc  laisser 
un  plus  grand  résidu  de  charbon. 

I**.  Influence  des  essences,  —  Dans  les  deux  séries  d'eicpé- 
rienccs  que  je  viens  de  rapporter,  on  peut  remarquer  que 
le  chêne  est  celui  de  tous  les  bois  essayés,  verts  ou  dessé- 
chés, qui  donne  les  nombres  les  plus  différents  les  uns  des 
autres ,  relativement  a  la  proportion  de  charbon  lai^ée  par 
distillation  *,  la  différence  dans  les  produits  s'élève  à  3,5  pour 
.100  de  charbon  dans  Fessai  des  bois  verts ,  et  à  4^5  pour  100 
dans  Tossai  du  bois  desséché  artificiellement*,  tandis  que 
pour  les  autres  essences ,  la  différence  de  rendement  ne  dé- 
passe pas  Q  pour  loo  pour  les  bois  verts,  et  i,5  pour  100 
pour  les  lH>is  desscH^hés.  11  est  assez  difficile  d'assigner  la 
*' cause  de  celle  divergence.  Toutefois,  si  elle  se  reprodpisait 
daws  des  expériences  faites  plus  en  grand  ,  il  serait  évident 
t|ue  le  bois  de  chêne  serrait  préférable  à  toutes  les  autres 
essences  pour  êtiv  employé  en  nature  dans  les  hauts  four- 
neaux* 

Quoi  qu  il  on  soit,  on  voit  qu'une  très-petite  différence 
daiw(  la  durée  d'une  carbonisation  rapide  suffit  pour  déter- 
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miner  des  varialions  très-notables  dans  la  (piotilé  de  ses 
produits. 

Influence  de  la  grosseur  des  morceaux.  —  Si  Ton  ap- 
plique les  résultats  qui  précèdent  à  ce  qui  se  passe  dans  le 
haut  fourneau,  on  trouvera  que  la  proportion  de  charbon, 
produite  par  les  morceaux  de  bois  d'un  faible  volume ,  doit 
être  sensiblement  moins  forte  que  celle  laissée  par  la  distil- 
lation des  gros  morceaux-,  mais  que,  d'un  autre  côté,  le 
charbon  que  donnent  les  petits  morceaux  a  plus  de  cohé- 
rence et  de  compacité. 

3**.  Influence  de  ta  dessiccation.  —  L'influence  de  la  des- 
siccation préalable  du  bois,  sur  son  rendement  en  charbon 
dans  le  fourneau ,  ne  me  parait  pas  d'une  grande  importance. 
En  effet ,  on  a  vu  que  les  morceaux  de  bois  vert ,  retirés  du 
haut  fourneau  avant  leur  complète  carbonisation  (i)  et(5), 
présentent  entre  la  zone  extérieure  déjà  charbonnée  et 
celle  où  le  bois  a  conservé  sa  teinte  primitive,  une  zone 
de  bois  bruni  tout  à  fait  analogue  à  celui  qu'on  retire  des 
séchQirs.  Le  bois  se  dessèche  donc  progressivement  de  la 
circonférence  au  centre,  et  la  carbonisation  suit  la  même 
inaFchf^.  La  faible  épaisseur  de  la  zone  brunie  prouve  le 
peu  dé  conductibilité  de  cette  enveloppe.  Son  existence  éta- 
blit que  le  bois  vert  passe  par  l'état  de  bois  desséché  avant 
de  se  carboniser ,  et  par  conséquent  que  la  propiortion  de 
charllÈïli  qu'il  laisse  est  équivalente  à  celle  que  laisse  ce  der- 
^    nier.  • 

Toutefois,  s'il  paraît  probable  que  le  bois  vert  laisse  autant 
de  charbon  que  s'il  avait  été  préalablement  desséché,  il  est 
évident  que  sous  ce  dernier  état  il  exigerait  pour  sa  distil- 
lation une  quantité  de  chaleur  moindi^,  et  par  conséquent 
il  lie  refroidirait  pas  autant  la  partie  supérieure  du  four- 
ueau.  D'un  autre  côté,  le  retrait  qu'il  aurait  déjà  isubi  dans 
.  les  séchoirs  rendrait  moins  sensible  celui  qu'il  éprouve  dails 
le  fourneau,  et  qui  est  la  cause  de  la  faible  cohésion  des. 
charbons  qu'il  produit. 
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Résumé. 

Eu  fésuinaul,  Téconomie  qui  résulte  de  Temploi  du  bois 
me  paraît  due  en  très-grande  partie  à  Ja  proportion  de  char- 
bon que  laisse  ce  combustible  dans  le  foiu'neau.  La  carbo- 
nisation ordinaire  ne  donne  moyennement  que  les  o,i5  en 
poids  de  charbon  bieix  calciné.  Or ,  si  l'on  admet  que  le  bois 
vert  laisse  seulement  o,  as  de  charbon  calciné  dans  le  haut 
fourneau ,  et  si  l'on  ajoute  à  FeAfet  calorifique  ou  reduclif 
de  ce  charbon  celui  qui  résulte  de  la  nouvelle  distillation 
du  goudron  condensé  dans  le  haut  fourneau  et  de  celui  qui 
se  dépose  sur  les  corps  très-échauffés  qui  entourent  le  bois 
lorsqu'il  se  distille,  on  arrivera  à  expliquer  d'une  manière 
satisfaisante  l'économie  de  combustible.  Peut-être  aussi 
qu'en  refroidissant  la  partie  supérieure  de  la  cuve,  le  bois 
empêche  qu'une  partie  de  l'acide  carbonique  produit  dans 
la  partie  basse  du  fourneau  ne  se  transforme  en  oxyde  de 
carbone  (i). 

L'emploi  du  bois  en  nature  a  eu  pour  effet ,  à  Vellexon  et 
dans  d'autres  fourneaux  placés  dans  les  mêmes  circonstances 
de  roulement  y  de  diminuer  considéraUement  le  rendement 
des  minerais  et  la  production  journalière.  Ainsi,  en  i835 

(i)  Il  serait  fort  intéressant  do  rechercher  si,  dans  la  transformation  de  Ta- 
cide  carbonique  en  oxyde  de  carbone,  transformation  d'où  résulte  une 
perte  considérable  de  combustible ,  il  n'y  a  pas  abaissement  de  température 
du  gai.  Cette  absorption  de  chaleur  rendue  latente  parait  probable,'  si  Von 
considère  :  que  Tacide  carbonique  double  de  volume  en  se  transformant 
on  oxyde  do  carbone  ,  cl  que  cette  transformation  ne  peut  se  faire  que  dans 
le  cas  où  le  charbon  reçoit  une  grande  quantité  de  chaleur  extérieuréj^ 
2^  que  le  calorique  spécifique  du  gax  acide  carbonique  rapporté  à  Tunité 
de  poids  est  seulement  de  o,aai ,  tandis  que  celui  de  Toxyde  de  carbone  est 
de  0,^88;  3°  que  le  charbon  allumé  plongé  dans  une  atmosphère  d'i^ïide 
carbonique  sNf  éteint  plus  subitement  que  dans  tout  autre  gaz;  4°  enfin ,  si 
l*on  no  suppose  pas  que  cette  absorption  de  chaleur  ait  lieu ,  il  est  très-difll- 
cile  d'expliquer,  par  la  seule  considération  des  chaleurs  spécifiques ,  com- 
ment il  se  fait,  dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois,  que  la  température 
de  Tair,  évaluée  à  i5o  degrés  pyrométriques  dans  Touvrage,  soit  aussi 
peu  UipéHeurc  à  celle  de  Fair  extérieur  au  gueulard.  (i838.) 
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et  i836,  le  haul  fourneau  de  Vellexon,  roulant  à  l'air  froid 
vi  au  charbon,  fabriquait  par  mois  tte  loo  à  i  i5,ooo  kilo- 
ijranimes  de  fonte ,  et  les  minerais  employés  rendaient  ré- 
gidièrement  35  pour  loo.  Actuellement  la  production  men- 
suelle varie  entre  65,ooo  et  75,000  kilogrammes,  et  le 
i-cndement  des  mêmes  minerais  jic  dépasse  pas  29  à  3o  pour 
100.  Les  chutes  de  minerai,  ducs  à  une  descente  irrégulière 
(les  chaînes,  sont  beaucoup  plus  fréquentes  qu'au  charbon. 

La  cause  de  cette  diminution  de  produits  me  parait  être 
due  tout  entière  à  la  faible  cohésion  des  charbons  prove- 
nant de  la  distillation  du  bois.  On  sait  qu'une  des  con- 
ditions essentielles  d'un  bon  roxdement,  c'est  que  l'air 
puisse  circuler  facilement  dans  toutes  les  parties  de  la  masse 
comprise  entre  la  tuyère  et  le  gueulard.  L'influeïice  de  la 
^ro^ur  du  charbon  sur  le  roulement  du  fourneau  est  plus 
grande  encore  quand  il  consomme  exclusivement  des  mines 
en  grains  qui  viennent  se  loger  dans  les  interstices  du  char- 
bon. Si  la  majeure  partie  -du  charbon  est  en  menu,  il  est 
(^vident  que  le  courant  d'air ,  dont  la  vitesse  est  assez<consi- 
dérable ,  ne  pourra  plus  se  répartir  avec  autant  d'unifor- 
oiité  à  travers  la  masse  de  la  charge  5  il  se  portera  tantôt 
d'un  côté,  tantôt  d'un  autre,  et  tendra  à  provoquer  une  des- 
cente irrégulière  des  matières,  et,  par  suite,  des  chutes  de 
minerais. 

A  l'appui  de  cette  explication ,  je  citerai  les  faits  suivants  : 
1°.  Le  haut  fourneau  de  Montagney  (Doubs)  a  marché 
complètement  au  bois  vert  pendant  quinze  jours  -,  les  charges 
^descendaient  avec  une  extrême  lenteur,  et  le  fourneau  se 
refroidissait  progressivement.  Pendant  tout  ce  temps,  on 
ne  voyait  passer  à  la  tuyère  aucun  morceau  de  charbon  de 
quelque  grosseur.  Pour  rétablir  le  fourneau  en  bonne  acti- 
vité, il  a  fallu  le  remettre  au  charbon. 

2^.  C'est  dans  les  fourneaux  où  Ton  fond  des  minerais 
tn  morceaux  d'une  certaine  grosseur  que  la  diminution 
duproduit  journalier  et  du  rendement  des  minerais  a  été  le 
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moins  sensible.  Ainsi ,  on  voit  par  le  dernier  Mémoire  de 
M.  Bineau  que  le  haut  fourneau  de  Massevaux,  où  Ton 
charge  moitié  de  charbon  et  moitié  de  bois  vert ,  et  qui  ne 
consomme  que  des  minerais  en  roche  et  des  scories  de  forges 
concassés  en  morceaux  de  la  grosseur  d'un  œuf,  produit 
par  mois  au  moins  autant  de  fonte  qu'en  roulant  au  charbon 
seul.  Il  en  est  tout  autrement  pour  les  fourneaux  de  la 
Saône,  qui  ne  consomment  que  des  minerais  en  petits  grains. 

Dans  les  hauts  fourneaux  où  Ton  ne  consomme  que  0,2 5 
ou  o»33  de  bois  en  nature,  on  ne  s'est  guère  aperçu  de  la 
diminution  du  produit  journalier;  et  ce  fait  s'explique  faci- 
lement, car  le  charbon  provenant  de  la  distillation  du  bois 
uVntre  que  pour  o.  1  a  ou  o,  16  dans  le  Yolume  total ,  et ,  par 
suite,  son  influence  sur  la  marche  du  fourneau  doit  être 
fort  peu  sadsiUe  (i). 

Dans  les  fourneaux  où  l'on  emploie  le  bois  torréfié  ou 
charbon  roox,  je  vois  paiement,  d'après  le  Mémoire  de 
M,  SauTagc  ,  que  la  production  mensuelle  a  diminué  ,  et  qué 
le  Tohime  du  vent  «  lancé  par  la  machine  soufiBante ,  a  été 
plus  considérable  qœ  dans  la  marche  au  charbon. 

L>3qpérience  n*a  pas  encore  prononcé  d'une  manière  bien 
poâitiTe  sur  les  meiUenres  formes  à  adc^ler  pour  Fintérienr 
des  ÊMumeaux  au  bois.  Toutefois ,  d'après  les  résultats  de 
quelques  fondages^  il  paraîtrait  qu'il  convient  de  rétrécir 
1  oum^ .  et  de  lui  donner  une  plus  grande  hauleor  que 
dans  le>  feumeanx  marchant  au  cbaiboM  de  bois. 

^1^  n  T  a ,  w  stnmhW .  Mrlftix>e  jLCiïfipe  «Btrv  les  «ssais  Cûts  po«r 
mpl^TW         li»  Ikivis  feiiufttM  «ne  s:m>dr  latfn'atif     hait  «■  b»^ 

fiâïÇ?*,  V  fiiï^f'  7<»iÂfsiM«Di  A»  3iULi>fn£'       tat  »nrSt(i>K  i  r«tM  de  dîrî- 

dt  U  dkaitor  foi  |«rwa>ir  à  m  wskMM  pusHfc^.  lonif«M  a 

t»  «  àfîU  ûXT>f  c«raL.iif  jiffi«}»ntk<m.   [  Ir— Irg 
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Essai  sur  la  réduction  des  minerais  de  fer  -dans 
les  hauts  fourneaux. 


Les  faits  consignés  dans  ce  Mémoire  résultent  d'expé- 
riences exécutées  au  haut  fourneau  de  Clerval  sur  la  réduc- 
tion des  minerais  de  fer.  J'ai  pensé  qu'il  y  aurait  quelque 
intérêt  à  suivre  les  minerais  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  des- 
cendent dans  le  haut  fourneau,  afin  d'apprécier  de  quellf 
façon  s'opère  la  transformation  de  l'hydrate  de  peroxyde  de 
fer  en  fer  carburé,  et  quelle  influence  peut  avoir  sur  cette 
réduction  la  nature  des  substances  terreuses  associées  à  la 
matièï^  métallique. 

L'appareil  qui  m'a  permis  de  descendre  les  minerais  dans 
le  haut  fourneau  à  d'assez  grandes  profondeurs  au-dessous 
du  gueulard,  était  de  même  nature  que  celui  dont  je  m'étais 
servi  pour  cet  usage  dans  des  expériences  faites  en  décem- 
bre 1837  au  fourneau  de  Vellexon ,  et  qui  sont  décrites  à  la 
page  i6a.  Il  consiste  simplement  en  une  cloche  en  tôle  " 
forte,  dont  la  forme  est  celle  d'un  cône  tronqué,  et  qui  est 
terminée  à  sa  partie  supérieure  par  un  anneau ,  tandis  que 
sa  base  se  ferme  au  moyen  d'un  disque  maintenu  par  deux 
davettes.  La  cloche  et  le  disque  sont  percés  d'un  grand 
nombre  de  trous  destinés  à.  mettre  les  matières  qu'elle  con- 
.  lient  en  conmiunication  avec  le  courant  de  gaz  extérieur. 
L'appareil  était  placé  à  l'extrémité  d'une  chaîne  très-forte 
qui  passait  sur  la  gorge  d'une  poulie  eu  fer  maintenue  à 
2  mètres  environ  au-dessiis  du  gueulard.  Des  repères  en  fil 
de  fer  fixés  de  distance  en  distance  aux  anneaux  de  la  chaîne 
permettaient  d'apprécier,  à  un  instant  déterminé,  la  pro- 
fondeur à  laquelle  la  cloche  se  trouvait  dans  le  fourneau. 
Pour  la  retirer,  on  employait  un  ringard  dont  le  bout  était  . 
engagé  dans  un  des  anneaux  de  la  chaîne ,  et  sur  l'autre 
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extrémité  duquel  ou  appuyait,  comme  sur  uu  levier,  pour 
soulever  l'appareil.  Je  ferai  remarquer  que  Ton  doit  consi- 
dérer comme  un  maximum  la  distance  du  gueulard  déduite 
de  la  longueur  de  chaîne  qui  se  trouve  engagée  dans  le  foui*- 
neau,  bleu  qu'on  ait  pris  toutes  les  précautions  pour  main- 
tenir la  chaîne  verticale. 

Les  produits  de  ces  expériences  ont  été  enfermés  encore 
chauds  dans  des  flacons  bien  bouchés ,  jusqu'au  moment  où 
ils  ont  été  examinés  au  laboratoire. 

Les  renseignements  qu'on  trouvera  plus  loin  sur  les  di- 
mensions et  Tallure  du  haut  fourneau ,  me  dispensent  d'en- 
trer dans  quelques  détails  à  ce  sujet.  Le  haut  fourneau  ne 
consommait  que  du  charbon  de  meule  pendant  toute  la 
durée  des  expériences. 

Les  matières  qui  ont  été  descendues  dans  la  cloclie,  puis 
retirées  du  fourneau ,  sont  les  suivantes  : 

1^.  Des  charbons  de  meule.  Ils  renferment  de  12  à  17 
pour  100  de  substances  volatiles,  indépendamment  de  Feau 
hygrométrique. 

Le  minerai  calcaire  de  Laissey  (Doubs).  On  en  por- 
tait une  forte  proportion  dans  le  Ht  de  fusion.  J'ai  dit, 
1. 1,  p.  3oo ,  que  bien  qu'il  ne  contienne  pas  de  protoxyde  de 
fer,  il  s'est  certainement  déposé  dans  le  prolongement  de  la 
couche  exploitée  à  Aïssey.  La  présence  du  protoxyde  de  fer 
dans  ce  dernier  minerai  paraît  liée  d'une  manière  intime» 
à  celle  de  la  matière  bitumineuse  que  renferme  le  dépôt 
d' Aïssey.  Le  minerai  de  Laissey  provient  d'une  couche  ex-  • 
ploitée  par  galeries  à  la  partie  inférieure  des  calcaii*es  du 
premier  étage  jurassique.  Il  se  compose  de  petits  grains 
oolithiques  d'hydroxyde  de  fer,* disséminés  dans  une  pâle 
argilo-calcaire.  On  le  concasse  en  morceaux  de  la  grosseur 
d'une  noix,  dont  la  richesse  n'est  pas  constante,  ce  qui 
lient  à  l'irrégularité  de  composition  de  la  couche  exploitée. 
Quelques  fragments  pris  au  hasard  sur  le  las  de  minerai 
m'ont  donné  les  nombres  suivants  : 
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Eau   o,ioo 

Carbonate  de  cliaux   o ,  368 

Carbonate  de  magnésie   traces. 

Peroxyde  de  fer   o ,  302 

Oxyde  de  manganèse   o,oo4 

Oxyde  de  chrome.   traces. 

Alumine  soluble   o,o3o 

Silice  gélatineuse   Oyo38 


Silice .  .      o ,  1 26 


Eésidu  insoluble  (  ^^^^^^  ^>^8^  1  ^j^^j^g  o,o36 

(Alumme. ..  0,000/ 

0,996 

Le  résidu,  insoluble  dans  les  acides  et  la  potasse  causti- 
que, se  compose  de  grains  de  quartz  hyalin  faciles  à  recon- 
naître à  la  loupe,  et  mêlés  avec  une  petite  proportion 
d'argile  très-blanclie  et  très-légère. 

Le  minerai  de  Laissey  renferme  en  outre  une  petite  quan- 
tité d'acide  phosphorique  qui  n'a  pas  été  dosée.  On  y  trouve 
aussi  cà  et  là  quelques  grains  de  pyrite  de  fer. 

3®.  Le  minerai  de  La  Chapelle  Saint-Quillain  (  Haute- 
Saône).  Ce  minerai  est  en  grains  bien  ronds  dont  la  gros- 
leur  ne  dépasse  pas  celle  d'un  pois;  sa  poussière  est  d'un 
jaune  brunâtre  ;  elle  ne  renferme  pas  de  grains  magnéti- 
(pes.  H  contient  : 

Eau   o,i5o 

Peroxyde  de  fer   0,696 

Oxyde  de  manganèse. ......  o,oo4 

Oxyde  de  chrome   traces. 

Alumine  soluble   0,060^ 

Silice  gélatineuse.   o ,  o56 

Silice   0,122 


Résida  insoluble  ^  . . 

Alumme...  0,012 


Alumine.  0,072 
Silice.  .  .    o,  178 


1 ,000 


4^.  Les  scories  d'affinage  sur  lesquelles  j'ai  expérimenté 
soui.des  scories  riches,  dites  sames,  qui  se  produisent  à  la 
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fin  de  ropéralioii.  Elles  sont  mal  fondues  et  remplies  de 
soufflures.  Les  acides  les  attaquent  avec  facilité  et  en  déga- 
gent une  certaine  quantité  d'hydrogène.  L'analyse  suivante 
se  rapporte  à  la  poussière  qui  provient  de  la  pulvérisation 
et  du  tamisage  d'une  masse  assez  considérable  de  ces 


scories  :  . 

Fer  métallique   o,oi4 

Protoxyde  de  fer   o ,  84 1 

Protoxyde  de  manganèse .  o ,  007 

Oxyde  de  chrome   o ,  008 

•                 Alumine   0,002 

Chaux   traces 

Silice  gélatineuse   o , 086 

Sable  quartzeux   0,018 

Charbon  et  perle   0,024 

I ,000^ 


La  présence  de  l'oxyde  de  chrome  en  quantité  aussi  nota* 
ble  dans  ces  scories  est  un  fait  assez  remarquable ,  et  qui 
prouve  que  la  fonte  de  Clerval  renferme  une  certaine  pro- 
portion de  chrome,  métal  que  Ton  rencontre  à  la  vérité, 
mais  en  quantité  très-petite,  dans  tous  les  minerais  qu'on 
emploie  (i). 

Procédés  danalfse, 

L^.  minerais  retirés  du  haut  fourneau  renferment  du 
peroi^de  et  du  protoxyde  de  fer,  et  du  fer  métallique.  Pour 
en  déterminer  la  proportion  relative,  j'ai  employé  les 
moyens  suivants. 

Détermination  du  fer  métallique.  ^ 

Le  procédé  qui  m'a  paru  le  plus  commode  et  le  plus  cer- 
tain pour  doser  le  fer  métallique,  consiste  à  en  apprécier  la 


(1)  On  sait  que  le  vanadium  ,  métal  dont  Tanalogie  avec  le  chrome  est  si 
grande,  a  été  rencontré  pour  la  première  fois  dans  des  scories  d*affinage. 
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quantité  d'après  le  poids  de  l'hydrogène  dégagé  par  T action 
de  l'acide  clilorhydrique  sur  la  substance  essayée.  Pour 
obtenir  l'bydrogène  avec  une  précision  suffisante,  voici 
quel  a  été  l'appareil  employé. 


On  place  la  matière  à  essayer  au  fond  d'un  petit  ballon  à 
fond  plat  a,  de  60  à  90*^*^,  dont  le  col  soit  assez  large  pour 
q\^'on  puisse  percer  de  deux  trous  le  bouchon  qu'on  y 
adapte.  Un  de  ces  trous  sert  au  passage  d'un  tube  d'un 
petit  diamètre,  très-effilé  à  son  extrémité  inférieure  et  dis- 
posé en  entonnoir  à  l'autre  extrémité.  L'autre  reçoit  un  tubi» 
deux  iG3>is  recourbé ,  dont  la  longue  branche  arrive  dans  le 
flacon  b  rempli  de  fragments  de  potasse  caustique.  Le  gaz 
passe  ensuite,  au  moyen  d'un  tube  recourbé  et  d'un  tuyâu 
en  caoutchouc,  dans  Tapparail  c  rempli  de  fragments  de 
chlorure  de  calcium,  puis  traverse  un  tube  en  verre  vert,« 
rempli  d'oxyde  de  cuivre  et  placé  sur  un  petit  fourneau  en 
tôle  à  peu  près  semblable  à  ceux  dont  on  se  sert  pour  les 
analyses  organiques,  mais  qui  peut  n'avoir  que  o", 20  à 
o"^,3ode  longueur.  L'eau  qui  résulte  de  la  combustion  du 
gaz  hydrogène  par  l'oxyde  de  cuivre  vient  se  condenser  dans 
l'appareil  f  qui  contient  du  chlorure  de  calcium,  et  qui  a 
été  exactement  taré  avant  l'expérience. 

L'oxyde  de  cuivre ,  dont  le  tube  e  est  rempli ,  est  un  mé- 
lange de  planures  grillées  et  de  l'oxyde  en  petites  masses 
assez  volumineuses  qui  provient  de  la  calcination  du  nitrate. 
Ce  mélange  présente  l'avantage  de  n'opposer  aucune  résis- 
tance au  passage  du  gaz.  La  combustion  complète  de  celui-ci 
est  d'ailleurs  si  facile,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  défaire  rou- 
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gir  le  tube ,  et  que  Ton  ne  trouve  du  cuivre  métallique  que 
dans  sa  partie  antérieure. 

Avant  de  verser  Tacide  chlorhydrique  sur  la  matière  et 
d'adapter  le  tube  taré  on  commence  par  chauffer  le  tube 
à  oxyde  de  cuivre ,  puis  on*  aspire  par  son  extrémité  posté- 
rieure. L'air  entre  par  le  tube  entonnoir,  se  dessèche  en 
traversant  le  petit  flacon  à  potasse  et  le  tube  à  chlorure  de 
calcium ,  passe  ensuite  dans  le  tube  à  combustion ,  et  en- 
traîne avec  lui  toute  Teau  hygrométrique  de  Toxyde  de  cui- 
vre ;  après  quelques  minutes  d'aspiration ,  on  ajuste  le  tube 
taré  f  et  l'on  verse  Tacide  avec  précaution  par  le  tube  enton- 
noir. On  peut  se  dispenser  de  faire  plonger  l'extrémité  effilée 
de  ce  tube  dans  la  liqueur.  La  capillarité  y  retient  une  petite 
quantité  de  liquide  qui  suffit  pour  empêcher  le  gaz  de  s'4~ 
chapper.  Le  flacon  h  retient  tout  l'acide  entraîné  par  le  gaz, 
et  les  dernières  parties  de  vapeur  d  eau  s'arrêtent  dans  le 
tube  à  chlorure.  Lorsqu'on  s'aperçoit  que,  malgré  l'addi- 
tion d'une  nouvelle  dose  d'acide  ei  l'action  de  la  c]ia|eiir, 
il  ne  se  d^age  plus  de  gaz  ^  on  aspire  doucement  par  Tes- 
trémité  du  tube  /.  L'air  qui  entre  par  le  tube  entoimoir 
chasse  le  gaz  hydrogène  et  le  force  à  traverser  la  colonne 
d'oxyde  de  cuivre.  Après  8  a  lo  minutes  d'aspiration,  on 
peut  être  certain  qu'il  ne  reste  plus  que  de  Fair  dans  tout 
l'appareil.  L'excédant  de  poids  du  tube  f  sert  à  calculer  la 
proportion  de  fer  métallique. 

Un  équivalent  d'eau,  HO  =  ii2y5o,  correspond  â 
1  équivalent  de  fer  =  35o^o. 

I  gramme  d'eau  équivaudra  à  3^*^,017  de  fer  métallique. 

Dans  la  plupart  des  analyses  de  matières  contenant  du 
fer  à  l'état  métallique,  j'ai  fait  deux  expériences  consécu- 
tives qui  m'ont  toujours  donné  des  résultats  bien  oonoor* 
dants,  ainsi  quon  pourra  en  juger  d'après  les  nombres 
obtenus. 

Quand  on  essaye  àm  malièfes  dont  T attaque  par  l'acide 
chlorhydrique  se  fait  aisément  sans  cpi'il  soit  nécessaire  de 
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le  faire  bouillir,  on  peut  supprimer  le  petit  flacon  rempli 
de  potasse,  en  intercalant  quelques  fragments  de  cette  sub- 
stance au  milieu  du  tube  à  chlorure  de  calcium  5  mais  si 
Ton  était  obligé  de  faire  bouillir  F  acide ,  il  pourrait  arriver 
que  le  tube  à  chlorure  s^obstruat  par  suite  du  gonilcment 
que  fait  éprouver  à  la  potasse  sa  combinaison  avec  l'acide 
chlorhydrique*  Il  est  nécessaire  d'ailleurs  que  le  gaz  soir 
bien  dépouillé  d'acide,  puisque  celui-ci  produirait,  en 
réagissant  sur  l'oxyde  de  cuivre,  une  quantité  d'eau  corres- 
pondante à  l'hydrogène  qu'il  renferme. 

Il  peut  arriver  aussi ,  surtout  lorsque  l'attaque  par  l'acide 
chlorhydrique  se  fait  avec  quelque  difficulté ,  et  qu'ainsi  le 
courant  de  gaz  est  lent,  qu'il  se  dépose  une  petite  quantité 
d'eau  provenant  de  la  combustion  de  l'hydrogène,  dans  la 
partie  du  tube  c  qui  touche  au  tube  à  combustion.  On  parc 
très-facilement  à  cet  inconvénient ,  en  intercalant  entre  les 
deux  tubes  un  très-petit  appareil  d  contenant  du  chlorure 
decalcinm,  qui  communique  avec  le  tube  à  combustion  par 
unbôtichon  et  avec  le  tube  c  par  un  tuyau  en  caoutchouc. 
Au  lieu  de  tarer  l'appareil  f  sevl  avant  l'opération,  on  tare 
àlafci^s  les  deux  tubes  f  et  d.  La  vapeur  d'eau  qui  pourrait 
être  refoidée  en  arrière,  soit  par  le  refroidissement  du  bal^ 
Ion,  soit  par  toute  autre  cause ,  est  retenue  d'une  manière 
complète  dans  l'appareil  d. 

Avec  un  peu  d'habitude,  on  parviendra,  je  crois,  à 
exécuter  l'opération  que  je  viens  de  décrire  avec  toute  la 
précision  désirable.  On  peut  facilement,  dans  un  jour  de 
travail ,  effectuer  deux  essais  de  ce  genre.  L'appareil  une 
fois  monté  peut  servir  à  plusieurs  opérations  successives  y 
en  remplaçant  toutefois,  pour  chacune  d'elles,  le  tube  taré 
tlui  sert  à  la  détermination  du  fer  métallique. 

Détermination  des  deux  oxydes  de  fer, 

l'ai  suivi ,  pour  doser  les  deux  oxydcss  de  fer,  le  procédé 
général  d'analyse  que  j 'ai  décrit  plus  haut,  1. 1 ,  p.  232,  et  qui 
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consiste  à  détermiuer  la  quantité  d'oxygène  absorbée  par 
le  mélange  des  deux  oxydes  pour  leur  transformation  com- 
plète en  peroxyde.  La  proportion  d'oxygène  absorbée  a  été 
dosée  ,  dans  chaque  analyse,  de  deux  manières  difTérentcs* 

La  première  consistait  à  ajouter  à  la  dissolution  cblor- 
hydrique  des  deux  oxydes  une  quantité  déterminée  d'oxyde 
de  manganèse ,  en  recevant  le  chlore  dégagé  dans  une  disso- 
lution d'acide  sulfureux. 

La  deuxième  méthode  consiste  à  ajouter  à  la  dissolution 
des  deux  oxydes  de  fer  un  mélange  d'oxyde  de  manganèse 
et  de  soufre,  en  opérant  comme  s'il  s'agissait  d'essayer  le 
minerai  de  manganèse  lui-même.  Une  partie  de  l'oxygène 
abandonné  par  le  peroxyde  de  manganèse  sert  à  peroxyder 
la  totalité  du  fer  5  l'excès  d'oxygène  se  combine  au  soufre  et 
forme  de  l'acide  sulfurique  qu'on  dose  à  l'aide  du  chlorure 
de  barium. 

Pour  écarter  toutes  les  causes  d'erreur,  l'exécution  de  ' 
chacun  de  ces  deux  procédés  exige  quelques  prccaytîpps.  U 
ne  sera  peut-être  pas  sans  utilité  de  faire  connaîU'^^ÇNÏ''^^ 
que  j'ai  employées  dans  les  essais  dont  on  verra  plas.jbas 
les  résultats.  '>'^# 
.  1^.  Emploi  de  F  acide  sulfureux, —  L'acide  sulfureux  dont 
on  se  sert  doit  être  complètement  dépouillé  d'acide  sulfu- 
rique. Pour  satisfaire  à  cette  condition,  sans  être  oblige  de 
préparer  pour  chaque  opération  la  quantité  d'acide  dont  on 
a  besoin,  ce  qui  serait  fort  incommode,  on  peut,  comme 
je  l'ai  déjà  indiqué,  conserver  la  dissolution  de  gaz  sulfureux 
mêlée  de  chlorure  de  barium,  qui  précipite  l'acide  sulfu- 
rique au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation  ;  mais  on  parviendra 
à  un  résultat  plus  certain  en  faisant  arriver,  dans  la  liqueur 
qui  i^oit  le  chlore,  le  gaz  dégagé  par  la  chaleur d'un^  so- 
lution concentrée,  soit  ancienne,  soit  récente,  d'acide  sul- 
fureux. 

Cela  posé ,  voici  comme  on  opèrc«  On  prend  un  ballon  à 
iond  plat  de  3  à  4  décilitres  de  capacité ^  à  col  très-large. 
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On  le  remplit  à  moitié  environ  d'eau  dislillée,  qu'on 
fait  bouillir  pour  chasser  complètement  Tair  qu'elle  ren- 
ferme. Après  quelques  minutes  d'ébuUition,  on  fait  arriver 
dans  le  ballon  un  courant  d'acide  carbonique  provenant  d'un 
flacon  à  deux  tubulures,  muni  d'un  entonnoir  destiné  à 
verser  de  Tacide  çhlorhydrique ,  et  d'un  tube  deux  fois  re- 
courbé qui  sert  à  la  sortie  du  gaz.  L'acide  carbonique  chasse 
l'air  du  ballon  en  vertu  de  sa  plus  grande  densité.  Quand 
on  pense  que  le  ballon  est  rempli  d'acide  carbonique  à  peu 
près  pur,  on  place  dans  un  très-petit  ballon  à  fond  plat  la 
quantité  de  minerai  sur  laquelle  on  opère,  2  à  3  grammes 
ordinairement.  On  verse  par-dessus  une  quantité  conve- 
nable d'acide  chlorhydrique  pur  et  concentré  ;  on  ajuste  un 
tube  deux  fois  recourbé ,  et  l'on  pousse  rapidement  la  li- 
queur à  l'ébuUition.  La  dissolution  s'o*père  complètement 
dans  peu  de  temps,  et  les  vapeurs  d'acide  chassent  tout  l'air 
du  petit  ballon.  Après  quelques  minutes  d'ébuUition,  on 
enlève  le  feu ,  et  l'on  place  le  petit  ballon  de  manière  que 
'l'extrémité  du  tube  recourbé  plonge  dans  le  ballon  rempli 
diacide  carbonique.  Au  moyeu  de  cette  précaution ,  le  gaz 
qui  rentre  dans  le  petit  ballon  après  la  condensation  de  la 
vapeur  est  de  l'acide  carbonique  presque  pur,  et  l'on  peut 
laisser  refroidir  la  dissolution  ferreuse  sans  craindre  qu^elle 
ne  se  suroxyde  par  le  contact  de  l'air.  Lorsque  le  refroidisse- 
ment est  complet,  ce  qui  exige  peu  de  temps ,  en  raison  du 
faible  volume  de  la  liqueur,  on  enlève  le  petit  ballon ,  et 
Ton  fait  arriver  dans  l'eau,  par  un  tube  deux  fois  recourbé, 
le  gaz  sulfureux  provenant  d'une  solution  concentrée  que 
Ton  chauffe  progressivement.  On  continue  toujours,  et 
pendant  toute  la  durée  de  l'opération ,  de  faire  dégager  du 
gaz  carbonique.  Quand  le  gaz  qui  sort  du  ballon  où  plon- 
gent les  deux  tubes  exhale  l'odeur  de  l'acide  sulfureux, 
on  débouche  le  petit  ballon  qui  renferme  la  solution  des 
deux  oxydes  de  fer,  et  l'on  y  verse  une  certaine  quantité 
d'oxyde  de  manganèse  pesée  exactement.  On  ajoute  par- 
n.  i3 
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dessus  une  nouvelle  dose  d'acide ,  puis  on  remet  en  place  le 
tube  recourbé  qu'on  fait  plonger  alors  dans  l'eau  qui  reçoit 
eu  même  temps  le  courant  de  gaz  acide  carbonique  et  celui  de 
gaa  suliiireux.  La  quantité  de  cblore  qui  se  dégage  d'abord 
est  très'faible,  jusqu'à  ce  que  la  totalité  du  fer  soit  per- 
OTjrdée.  An  reste,  on  peut  faire  marcber  l'opération  aussi 
rapidement  que  l'on  veut.  L'absorption  du  cblore  est  toujours 
complète^  pourru  qu'il  y  ait  excès  d'acide  sulfureux  dans  te 
ballon  central.  Les  deux  gaz  réagissent  l'un  sur  l'autre  to- 
lame  à  volume  en  vertu  de  la  réaction  SO*  -f-  Cl  +  HO ,  et 
il  est  facile  de  régler  leur  dégagement ,  en  conservant  tou- 
jours un  excès  d'acide  sulfureux,  ce  dont  on  s'aperçoit 
d'ailleurs  k  l'odeur  du  gaz  acide  carbonique  qui  sort  du 
flacon.  A  la  fin  de  l'opération,  quand  la  liqueur  f<^rugi« 
neuse  perd  la  teinte'brune  qu'elle  doit  au  peroxyde  de  man- 
ganèse, on  fait  bouillir  la  dissolution  avec  vivacité  pour 
cbasser  tout  le  chlore.  Pour  éviter  l'absorption ,  il  faut  alors 
sotdever  le  tube  recourbé,  de  telle  sorte  qu'il  ne  plonge 
plus  dans  la  liqueur.  Cela  ne  nuit  en  rien  au  succès  de 
Topération ,  puisque  le  chlore  se  trouve  mêlé  à  une  atmo- 
sphère d'acide  sulfureux  humide  sur  laquelle  il  agit  comme 
sur  la  sohition  aqueuse. 

Lorsque  la  réaction  est  terminée,  on  enlève  les  trois 
tubes ,  on  ajoute  à  la  liqueur  un  excès  de  chlorure  de 
barium,  puis  on  la  fait  bouillir  rapidement  poiir  chas- 
ser l'excès  de  gaz  sulfureux.  Il  convient  de  placer  sur  le 
baBonuntube  recourbé,  afin  d'éviter  l'accès  de  l'air,  etc. 
Le  sulfate  de  baryte  obtenu  donne  le  moyen  de  calculer  la 
pfoportion  de  protoxyde  de  fer  que  renferme  la  matière 
essayée. 

Le  procédé  dont  je  viens  de  donner  la  descripti<m  détail- 
lée paraîtra  peut-être  un  peu  compliqué,  mais  il  ne  pré* 
sente  réellement  pas  de  difficultés  dans  l'exécution ,  et  l'on 
peut  réussir  à  la  première  opération  comme  avee  «ne 
longue  habitude.  Il  faut  avoir  soin  de  [4acer  les  ballons 
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qui  renferment  l'acide  sulfureux  liquide ,  la  dissolution  fer- 
reuse, et  celui  où  s'opère  la  réaction,  sur  trois  fourneaux 
recouverts  chacun  d'une  grille  en  fil  de  fer.  H  convient 
aussi  de  fermer  le  ballon  central  avec  un  bouchon  percé  de 
trois  orifices  pour  donner  passage  aux  trois  tubes,  en  les 
laissant  toutefois  un  peu  plus  larges  que  ceux-ci ,  afin  que 
le  maniement  des  appareils  soit  commode ,  et  que  l'excès  de 
gaz  poisse  se  dégager  facilement. 

Lorsque  la  substance  essayée  s'attaque  aisément,  par  l'a- 
cide chlorhjdrique ,  on  peut  se  dispenser  de  la  dissoudre 
avant  d'ajouter  l'oxyde  de  manganèse,  et  se  contenter  de 
verser  l'acide  sur  un  mélange  des  deux  matières  \  mais  en 
opérant  ainsi,  on  pourrait  craindre,  dans  quelques  cas, 
que  la  totalité  de  l'oxyde  de  manganèse  ne  fût  dissoute  avant 
la  substance  ferreuse ,  et  qu'ainsi  une  portion  de  protoxyde 
deier  n'échappât  à  la  suroxydation. 

Avant  de  commencer  les  essais,  j'ai  dû  rechercher  la 
proportion  du  sulfate  de  baryte  que  donne  le  minerai  de 
manganèse  dont  je  me  suis  servi.  C'est  un  peroxyde  anhy- 
dre en  fibre  cristalline,  probablement  du  manganèse  de 


Cretnick. 

I.  I  gramme,  essayé  avec  les  précautions 
indiquées  plus  haut,  a  donné ,  sulfate  de 

baryte   2,325 

II.  i^'ySGo  du  même,  ont  donné,  sulfate 

de  baryte. .   3, 168 

Ou  pour  I  gramme   3,339 

m.  os',483,  ont  donné,  sulfate  de  baryte. .      i ,  i3o 

Ou  pour  I  gramme   2,33g 

Moyenne  des  trois  essais,  sur  i  gramme . .  2 , 33 1 


La  diflérence  entre  le  sulfate  de  baryte  obtenu  dans  un 
essai,  et  celui  qu'aurait  donné  l'oxyde  de  manganèse  essayé 
seul,  permet  de  calculer  le  protoxyde  de  fer.  Une  différence 
de  1  grammè  correspond  à  o»*", 602  de  protoxyde  de  fer. 

Quant  à  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  dans  ce  dosage, 

i3. 

I 

I 
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on  voit  que,  pour  chacun  des  essais  rapportés  ci-dessus, 
le  poids  du  sulfate  de  baryte  obtenu  diffère  de  la  moyenne 
de  moins  de  o^,  o  i .  Si  donc  on  opère  sur  2  grammes  de 
matière  ferrugineuse,  la  limite  de  Terreur  sur  la  détermi- 
nation du  protoxyde  de  fer  sera  de  o,3  pour  loo. 

Emploi  du  soufre. —  Ce  procédé  dilïère  du  précédent, 
en  ce  que  Fexcès  de  chlore  résultant  de  Faction  de  Tacide 
chlorhydrique  sur  l'oxyde  de  manganèse  est  absorbé  dans 
le  vase  même  où  s'est  opérée  la  suroxydation  du  protoxyde 
de  fer.  La  quantité  d'acide  sulfurique  produit  par  la  réac- 
tion du  chlore  sur  le  soufre ,  comparée  à  celle  que  l'oxyde 
de  manganèse  aurait  donnée  seul,  permet  d'évaluer,  comme 
dans  le  premier  procédé,  la  proportion  de  peroxyde  de  fer 
contenue  dans  la  substance  essayée.  Seulement,  comme  une 
même  quantité  de  chlore  produit  trois  fois  plus  d'acide  sul- 
furique avec  l'acide  sulfureux  qu'avec  le  soufre,  il  est  évi- 
dent que ,  pour  une  différence  de  i  granune  sur  le  sulfate 
de  baryte  obtenu,  la  quantité  de  protoxyde  de  fer  corres- 
pondante sera  de  : 

3xo,6o?.  =  li'-jSoG. 

Pour  exécuter  l'opération,  on  introduit  le  minerai  à  es- 
sayer dans  un  baUon  à  fond  plat  de  370*^  environ.  On 
remplit  ce  ballon  de  gaz  acide  carbonique,  puis  on  y 
verse  une  certaine  quantité  d'acide  chlorhydrique  pur,  et 
Ton  chauffe.  Quand  la  dissolution  du  minerai  est  terminée, 
on  remplit  le  ballon  à  moitié  d'eau  bouillante,  et  l'on  y  in- 
troduit le  mélange  d'oxyde  de  manganèse  et  de  soufre ,  avec 
une  nouvelle  dose  d'acide  chlorhydrique.  On  ajuste  sur  le 
ballon  un  bouchon  muni  d'un  tube  recourbé  en  forme  de  ^,  - 
et  Ton  fait  bouillir  à  gros  bouillons  jusqu'à  dissolution 
complète  de  l'oxyde  de  manganèse.  Lorsqu'on  n'aperçoit 
plus  de  grains  noirs  avec  le  soufre,  et  que  la  couleur  du  li- 
quide est  celle  d'une  dissolution  de  perchlorure  de  fer,  on 
étend  d'eau,  on  filtre  pour  séparer  le  soufre,  on  évapore  à 
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siccité  la  liqueur  fillrée  pour  séparer  la  silice  qui  aurait  pu 
rester  en  dissolution  ;  puis ,  on  reprend  par  Teau  et  Tacide 
chlorhydrique,  on  filtre  de  nouveau,  et  l'on  précipite 
Tacide  sulfurique  dans  la  liqueur  filtrée  au  moyen  du  chlo- 
rure de  barium. 

Cette  méthode  peut  donner  de  très-bons  résultats  quand 
Foxyde  de  manganèse  est  convenablement  choisi.  Il  faut 
employer  autant  que  possible  un  oxyde  facile  à  attaquer  par 
Tacide  chlorhydrique,  quoiqu'on  puisse  réussir  avec  d'au- 
tres plus  compactes  et  plus  difficiles  à  dissoudre. 

Pendant  toute  la  durée  de  l'opération ,  on  remarque  que 
la  vapeur  d'eau  entraine  une  petite  proportion  de  soufre  : 
il  se  dépose  même  une  certaine  quantité  de  ce  corps  en  par- 
ticules cristallines,  à  l'extrémité  du  tube  recourbé  par  où 
s'échappe  la  vapeur.  C'est  sans  doute  à  cette  propriété  que 
possède  le  soufre  d'être  entraîné  à  l'état  de  vapeur  qu'il 
convient  d'attribuer  la  réussite  de  ce  procédé  que  j'ai  em- 
ployé d'abord  pour  l'analyse  des  minerais  de  manganèse. 
Le  chlore  se  trouve  en  contact  à  l'état  naissant  avec  de  la 
vapeur  de  soufre,  un  grand  excès  de  vapeur  d'eau  et  des 
bases  salifiables  puissantes ,  et  il  est  facile  de  concevoir  ([ue, 
sous  ces  influences  réunies,  il  soit  absorbé  en  totalité.  En 
traitant  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  froid  un 
mélange  d'oxyde  de  manganèse  et  de  soufre,  il  se  dégage 
beaucoup  de  chlore  mêlé  d'une  certaine  quantité  de  chlo- 
rure de  soufre.  D'autre  part,  j'ai  placé  dans  un  tube  en 
verre  fort  large  du  verre  en  fragments  saupoudrés  de  fleur 
de  soufre  mouillée.  Ce  tube,  long  de  o"',25,  a  été  placé  dans 
l'eau  bouillante  Par  une  de  ses  extrémités,  j'ai  fait  arriver 
à  la  fois  de  la  vapeur  d'eau  en  grand  excès  et  du  chlore  ^  la 
vapeur  qui  se  dégageait  à  l'extrémité  opposée  du  tube  ren- 
fermait beaucoup  de  chlore,  et  possédait  même  une  odeur 
très- distincte  de  chlorure  de  soufre.  Tous  ces  faits  me  pa- 
raissent prouver  que  le  soufre  n'agit  d'une  manière  com- 
plète sur  le  chlore  à  l'état  naissant  qu'en  se  transformant 
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lui-même  en  vapeur.  Si ,  à  un  instant  déterminé ,  la  quan* 
tité  de  chlore  qui  échappe  à  l'action  du  soufre  solide  est 
plus  considérable  que  celle  correspondante  au  sou£re  en- 
traîné par  la  Tapeur  d'eau ,  il  est  évident  qu'une  certaine 
portion  du  chlore  pourra  se  dégager  5  et  c'est  ce  qui  arrive 
effectivement  quand  la  dissolution  du  minerai  s'opère  trop 
vile  ou  dans  une  liqueur  trop  acide. 

Le  minerai  de  manganèse  dont  je  me  suis  servi  est  le 
minerai  de  Gy  (Haute-Saône),  dont  on  trouvera  l'analyse 
au  1. 1 ,  p.  268.  On  en  a  trié  une  certaine  quantité  pour  sé- 
parer une  partie  du  calcaire  qu'il  renferme. 

de  ce  minerai  trié,  traités  avec  5**  de  fleur 


de  soufre  lavée  à  Peau  bouillante ,  ont  gr 

donné ,  sulfate  de  baryte   o,85 

Ou  pour  I  gramme   o ,  283 

6^  de  même  minerai  ont  donné ,  sulfate  de 

baryte   1,69 

Ou  pour  I  gramme  •  0,282 

g^*^  du  même  minerai  ont  donné,  sulfate  de 

baryte   2,56 

Ou  pour  I  gramme   0,284 

Moyenne,  sur  I  gramme   0,288 


Cette  quantité  de  sulfate  de  baryte  ne  représente  pas  tout 
l'oxygène  du  minerai.  Celui-ci  renferme  de  la  baryte  qui 
précipite  une  certs^ine  quantité  d'acide  sulfurique  :  ce  sul- 
fate de  baryte  reste  mêlé  avec  l'argile  et  l'excès  de  soufre; 
il  n'est  pas  nécessaire  d'en  tenir  compte  dans  les  expé- 
riences qui  ont  rapport  à  la  détermination  de  l'ovjfjgèii^ 
absorbé  par  les  substances  que  Ton  essaye. 

Expériences  sur  la  réduction  des  minerais. 

Je  dois  maintenant  rendre  compte  des  expériences  faites 
dans  le  haut  fourneau  et  des  résultats  donnés  par  l'analyse 
des  matières  qui  en  ont  été  retirées» 
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Expérience     i . 

On  a  placé  dams  la  cloche  en  tôle  du  minerai  en  grains 
de  La  Chapelle  ,  du  minerai  de  Laissey  en  morceaux  aBses 
volumineux,'  et  des  fragments  de  charbon  de  halle.  La 
cloche  a  été  jetée  dans  le  fourneau  entre  le  charbon  et  le  mi* 
neraî  :  on  Ta  retirée  deux  heures  après*,  on  avait  chargé 
deux  fois  dans  l'intervalle.  La  cloche  se  trouvait  k  a*,5o  de 
profondeur,  elle  n'était  pas  rouge-,  les  minerais  et  les  char- 
bons ont  été  enfermés  séparément  dans  des  vases  bien 
bouchés. 

Essai  du  charbon.  —  Le  chalrbon  calciné  en  vase  clos  à  la 
chaleur  blanche  a  donné  : 

Matières  volatiles   0,128 

Chathon  et  cendres. ...  0,872 

1 ,000 

Ce  charbon  ne  parait  avoir  éprouvé  encore  aucune  alté- 
ration dans  le  fourneau. 

Essais  des  minerais,  —  L  Le  minerai  de  La  Chapelle  a 
sa  poussière  d'un  rouge  foncé  tirant  un  peu  sur  le  noir. 
Une  portion  notable  de  celte  poussière  s'attache  déjà  au 
barreau  aimanté;  par  calcinatîon,  il  perd  encore  une  cer- 
taine quantité  d'eâu. 

I®.  3^"  ont  été  traités  par  08^,500  d*ôxyde  de  manganèse 


et  par  l'acide  sulfureux. 

^                      '  gt 

Le  fiul&te  de  baryte  obtenu  pesait   1,010 

Or,  o^^ ,  5oo  d*oxyde  auraient  donné  6euls   i ,  1 65 

Dîfîttreiioe.  • . . .  .  o,i55 

Correspondant  à  protoxyde  de  fer, .  *   0,098 

'Sur  I  granutte.    o,o3i 


a'*.  5^'  du  même  minerai  ont  été  traités  par  S^*"  de 
nianganèse  de  Gy,  mêlés  de  5^^  de  soufre. 


(  aoo  ) 

On  a  eu  y  sulfate  de  baryte   o ,  760 

Les  3^  auraient  donné  seuls     o^SSo 

Différence  *   o ,  090 

Protoxjde  de  fer   i63 

Ou  pour  1  gramme   o,o33 

Moyenne  des  deux  expériences   o,o32 

Joignant  ce  résultat  à  ceux  fournis  par  Fanalyse,  on 
trouve  pour  la  composition  du  minerai  : 

Eau   o,o52 

Protoxyde  de  fer   o  yo3a 

Peroxyde  de  fer   0,634 

Oxyde  de  manganèse. . .  0,004 

Alumine  soluble   o ,  066 

Silice  gélatineuse   o ,  060 

^    ..    I  Silice   0,i32  I  „ 

Argile  i         .  \  o,i52 

^      (  Alumme   0,020  ) 

1 ,000 

D'après  la  proportion  de  protoxyde  de  fer,  le  minerai 
renferme  : 

Oxyde  magnétique   0,1  o4 

Peroxyde  de  fer   o,56a 

^7666 

n*  Le  minerai  calcaire  de  Laissey  ne  parait  pas  avoir 
éprouvé  de  conmiencement  de  réduction.  Sa  poussière  est 
d'un  rouge  clair  sans  nuance  de  brun  ^  à  peine  quelques 
parcelles  s'attachent^Ues  au  barreau  aimanté.  Il  renferme 
encore  ime  certaine  quantité  d'eau  qui  a  été  dosée  directe* 
ment.  11  contient  :  ,  * 

Eau   ...  o,o38 

Carbonate  de  chaux   0,4 10 

Peroxyde  de  fer ...  •   0,370 

Protoxyde  de  fer   trace. 

Oxyde  de  manganèse   0,004 

Oxyde  de  chrome   trace. 

Alumine  soluble   o ,  o32 

Quartz  et  silice  gélatineuse.  0,1 46 

1 ,000 


(  ) 


Expérience  a. 

On  a  descendu  dans  le  fourneau  les  mêmes  minerais  que 
dans  l'expérience  précédente.  La  cloche  est  restée  4**  î^5"* 
dans  le  fourneau.  Lorsqu'elle  a  été  retirée,  elle  se  trouvait 
à  4",  35  de  profondeur  :  on  a  chargé  six  fois  dans  l'inter- 
valle. La  cloche,  au  moment  où  elle  est  sortie  du  fourneau, 
paraissait  chauffée  au  rouge  sombre. 

Essai  du  charbon.  —  L'analyse  du  charbon  par  calcina- 
tion  rapide ,  au  creuset  de  platine ,  a  donné  pour  résultat  : 

Madères  volatiles   o,o65 

Charbon  et  cendres   0,935 

1,000 

Essais  des  minerais.  —  I.  La  poussière  du  minerai  de 
La  Chapelle  est  devenue  d'un  noir  pur;  elle  est  complète- 
ment attirable  au  barreau  aimanté.  Les  grains  de  minerai 
n  ont  pas  changé  de  forme  ]  ils  sont  plus  faciles  à  écraser 
qu'auparavant.  L'acide  chlorhydrique  attaque  facilement 
le  minerai  Bans  dégagement  de  gaz,  mais  la  liqueur  s'é- 
chauffe très-sensiblement. 

Deux  essais  ont  été  faits  pour  déterminer  la  proportion 
du  protoxyde  de  fer.  • 

1**.       ont  été  traités  par  i^"^  de  peroxyde  de  manganèse 


et  par  l'acide  sulfureux  : 

Le  sulfate  de  baryte  pesait   i ,  25o 

I  gramme  d'oxyde  de  manganèse  aurait  donné.  • . 2,33o 

Différence   1  »o8o 

Protoxyde  de  fer,  sur  i  gramme  : . . . .  o,325 

a®.  3^'  du  même  ont  été  traités  par  3^'  de  manganèse  de 
Gy,  et  5^'  de  soufre  : 

Le  sulfate  de  baryte  pesait   o,3io 

3  grammes  de  manganèse  auraient  donné   o^85o 

Différence   0,540 

Protoxyde  de  fer,  sur  1  gramme. .   ,   0,326 


(   202  ) 

L'analyse  a  donné  : 

Perte  au  feu   0,006 

Protoxyde  de  fer   o,  325 

Peroxyde  de  fer   o,33o 

Oxyde  de  manganèse   o,oo5 

Alumine  soluble   0,082 

Silice  gélatineuse   0,070 

.     ,  ^,    (  Silice  ....  0,168 
Résidu  msoluble  <         .  # 
(  Alumme.  . .  0,014 

1 ,000 

D'après  la  proportion  relative  des  deux  oxydes  de  f 
trouve  par  le  calcul  que  le  minerai  doit  renfermer  : 

Oxyde  des  battîtures. ...      o ,  290 

Oxyde  magnétique   o,365 

o,655 

II.  La  poussière  du  minerai  de  Laissey  est  de 
noire  :  elle  fait  une  vive  elTervescence  avec  les  acides.  L 
carbonique  a  été  dosé  directement  (i) ,  et  comme  le 
ainsi  trouvé  est  celui  que  perd  le  minerai  par  une 
calcination,  on  peut  en  conclure  qu'il  ne  renferme 
sensiblement  d'eau.  La  cbaux  correspond  d'ailleurs 
tement  à  Tacide  carbonique  contenu. 

Trois  opérations  ont  été  faites  pour  déterminer  h 
portion  du  protoxyde  de  fer. 

(1)  Pour  doser  l'acide  carbonique,  j'aî  employé  le  moyen  suiva 
place  la  substance  à  essayer  an  fond  d*un  petit  ballon  à  fond  pHt, 
qnel  on  ajuste  un  bouchon  muni  d'un  tube  entonnoir  et  d'un  aati 
recourbé  à  angle  droit.  On  verse  de  l'acide  chlorhydrique  très*éte|i 
le  tube  entonnoir;  l'acide  carbonique  s'échappe  par  l'autre  tube,  se  d 
en  passant  sur  un  appareil  à  chlorure  de  calcium,  puis  s'absorbe < 
condenseur  à  potasse  de  M.  Liebig,  lequel  communique  avec  le  tiib# 
rure  de  calcium.  A  la  fin  de  l'opération ,  on  aspire  par  l'extrémité  1: 
condenseur;  J'air.rentre  par  le  tube  entonnoir  et  chasse  ioat  Vaobda 
nique  dans  le  condenseur  à  potasse,  dont  l'excès  de  poids  donne  la  q 
d'acide  carbonique  dégagé.  Lorsque  Vacide  chlorhydrique  est  sulfîsa 
étendu ,  l'acide  carbonique  n'en  entraîne  pas  sensiblement ,  même  c 
tant  le  liquide  à  l'ébullition. 


(  =»"3  ) 

1°.  S^*"  de  minerai  ont  été  traités  par  d'oxyde  de 
manganèse  et  par  Tacide  sulfureux ,  on  a  trouvé  : 

Sul£site  de  baryte   i  ,680 

1  gramme  de  manganèse  aurait  donné   2 , 33o 

Différence. ......     o  ,65o 

Protoxyde  de  fer  sur  i  gramme  •  o,i3o 

2®.  2^'  du  même  ont  été  traités  par  o«',5o  de  manga- 
nèse et  par  Facide  sulfureux,  on  a  trouvé  : 

Sulfate  de  baryte   0,745 

o,5o  auraient  donné  seuls   i  ,i65 

Différence   o  ,4^^ 

Protoxydede  fer,  sur  i  gramme   o,  126 

3°.  6^'  ont  été  traités  avec  4^*^  de  manganèse  de  Gy  et 
f  de  soufre  : 

Le  salfale  de  baryte  pesait.    0,720 

Les  4''  auraient  donné   i ,  1 3o 

Différence.. ....  o,4io 

Proloxyde  de  fer,  sur  i  gramme..   o,  124 

Moyenne  des  trois  expériences. ...........  . .      o ,  1 27 

Réunissant  ce  résultat  à  ceux  fournis  par  l'analyse ,  on 
trouve  pour  la  composition  du  minerai  : 

Oxygène.  Rapport. 

Carbonate  de  chaux   o,^o& 

f.  Protoxyde  de  lEèr.  •   o ,  1 27     o  ,0289  1 

Peroxyde  de  fer   o ,  27  8     o ,  o853  3 

Oxyde  de  manganèse. .....  o,oo4 

Alumine  soluble.   o,o3i 

Silice  gélatineuse  et  sable..  0,154 

1,000 

Le  fer  se  trouve  tout  entier  dans  le  minerai  à  l'état 
d'oxyde  magnétique. 


(  204  ) 


Expérience  m°  3. 

On  a  placé  dans  la  cloche  en  tôle  les  mêmes  matières  que 
dans  r expérience  précédente.  La  cloclie  est  restée  5**  3o" 
dans  le  fourneau.  Gn  l'a  retirée  à  la  profondeur  de  5  mè- 
tres, c'est-à-dire  à  o"',70  seulement  au-dessus  du  grand 
ventre.  On  a  passé  huit  charges  dans  T intervalle.  La  cloche 
était  rouge-cerise  au  moment  ou  elle  a  été  retirée  du  four- 
neau. La  chaîne  était  rouge  jusqu'à  4  niètres  environ  du 
gueulard. 

Essai  du  charbon.      Le  charbon  retiré  du  fourneau  a 

donné  à  l'analyse  immédiate  : 

Matières  volatiles   o,o32 

Charbon  et  cendres   0,968 

1 ,000 

Essais  des  minerais.  — I.  Le  minerai  de  La  Chapelle  n'a 
pas  changé  de  forme;  sa  poussière  est  d'un  noir  tirant  sur 
le  gris,  irès-magnélique.  Traitée  par  l'acide  chlorhydri- 
que,  elle  se  dissout  rapidement  en  laissant  dégager  quel- 
ques bulles  très-petites  de  gaz  hydrogène. 

Deux  expériences  ont  été  faites  pour  y  rechercher  la  pro^  

portion  de  protoxyde  de  fer. 

La  première,  faite  avec  l'acide  sulfureux,  a  donné  : 

protoxyde  de  fer,  sur  i  gramme   o«',4i^  ^ 

La  seconde ,  faite  avec  le  soufre  et  lé  minerai  de  Gy,  a 

donné  :  protoxyde   o,42«2 

Moyenne  des  deux  expériences   o,4i 

L'analyse  du  minerai  a  donné  le&  nombres  suivants 

Fer  métallique   traces. 

Protoxyde  de  fer   o ,  4 1 8  ^ 

Peroxyde  de  fer   0,260 

Oxyde  de  manganèse   0,006 

Alumioé  soluble   o ,  080 

Silice  gélatineuse   o ,  078 

_  ,  ...  I  Silice...  0,148 

Résidu  insoluble  j  ^^^^^ 

1 ,000 


(  2o5  ) 

D'après  la  proportion  relative  des  deux  oxydes  de  fer,  le 
minerai  doit  renfermer  : 

Oxyde  de  battitures   o^Sog 

Oxyde  magnétique   o ,  1 69 

0,678 

n.  Le  minerai  de  Laissey  fait  encore  une  vive  effer- 
vescence avec  les  acides.  Sa  poussière  est  d'un  gris  foncé. 
Traitée  par  l'eau,  elle  donne  une  liqueur  qui  précipite  lé- 
gèrement par  Toxalate  d'ammoniaque ,  ce  qui  prouve  qu'une 
partie  de  la  chaux  se  trouve  à  l'état  caustique.  Par  calcina- 
tion  à  une  forte  chaleur  blanche,  la  matière  perd  les  0,12 
de  son  poids ,  et  s'agglomère  fortement.  Deux  expériences 
ont  élé  faites  pour  déterminer  directement  la  proportion 
d'acide  carbonique  : 

1°.  5  gr.,  traités  de  la  manière  indiquée  plus  haut,  ont  y,' 

donné  :  acide  carbonique   o,58o 

a®.  5  gr.,  traités  de  même,  ont  donné  :  acide  carbonique   o  ,582 

Résultats  qui  s'accordent  très-bien  entre  eux  et  avec  le 
résultat  de  la  calcina tion. 

Deux  essais  ojit  été  faits  pour  déterminer  la  quantité  de 
proloxyde  de  fer  : 

Le  premier,  où  l'on  a  employé  Facîde  sulfureux ,  a  gr 

donné  :  protoxyde  de  fer,  sur  i  gramme   o,  1 78 

Le  second ,  où  Ton  s^est  servi  d'oxyde  de  manganèse 

de  Gy  et  de  soufre,  a  donné  :  protoxyde  de  fer. .  • .  o ,  1 72 

Moyenne  des  deux  essais   0,175 

Joignant  ce  résultat  à  ceux  fournis  par  l'analyse,  on 

irouve  que  le  minerai  contient  : 

Protoxyde  de  fer   o ,  1  ^5 

Peroxyde  de  fer   o ,  24 1 

Oxyde  de  manganèse   o,oo4 

Alumine  soluble   o,o4o 

Carbonate  de  chaux   o ,  266 

Chaux  caustique   o ,  o4o 

Silice  gélatineuse   o ,  047 

Argile  et  sable   0,178 

0,986 


(   206  ) 

D'après  la  proporiion  des  deux  oxydes  de  fer,  le  mî 
renferme  : 

Oxyde  de  battitures   0,109 

Oxyde  magnétique   0,807 

o,4i6 

Expérience  jn°  4- 

Dans  cette  expérience,  j'ai  cherché  à  apprécier  la 
nière  dont  s'opère  la  réduction  des  scories  de  forge  com] 
à  celle  du  minerai  en  grains  et  du  minerai  calcaire.  ] 
pendamment  de  ces  trois  substances  et  du  charbon 
avec  elles,  j'ai  placé  dans  la  cloche  des  fragments  asse 
lumineux  de  briquettes  faites  avec  un  mélange  de  là  i 
scorie  pulvérisée ,  de  poudre  de  charbon  et  de  chaux  ët€ 
Pour  faire  ces  briquettes ,  on  a  pilé  à  la  dame  une  cer 
quantité  de  scories  riches  ou  sornes ,  et  on  a  pris  la  pous 
qui  a  traversé  un  tamis  en  fil  de  fer  dont  les  trous  av 
o^^ooi  de  côtç.  On  y  a  mêlé  12  pour  100  de  son  poi 
poussière  de  charbon  de  halle ,  et  à  peu  près  ^5  pouK 
de  chaux  grasse  qu'on  a  réduite  en  bouillie  avant  ( 
mêler  au  reste  de  la  poudre.  Avec  ce  mélange  bien  p 
on  a  pu  faire  des  briquettes  qui  ont  pris  au  soleil  ass< 
dureté  pour  résister  à  la  pression  du  doigt. 

La  cloche  contenant  ces  différentes  matières  a  été 
dans  le  fourneau  entre  le  charbon  et  le  minerai.  Elle 
restée  6**  25™.  On  a  passé  onze  charges  dans  l'intervall 
qui  fait  une  charge  par  35  minutes.  Ce  jour-là ,  le  four 
marchait  plus  vite  qu'à  T ordinaire.  La  longueur  de  cl 
engagée  dans  le  fourneau  était  de  5™,70,  longueur  ég 
la  hauteur  de  la  cuve.  La  cloche,  au  moment  où  ell 
retirée,  est  encore  chauffée  au  rouge.  Le  fer  parait  avo; 
ramolli  par  la  chaleur,  car  la  cloche  est  sensîblemen 
formée. 

Essai  du  charbon,  —  Le  charbon  retiré  de  l'apparei 
raît  avoir  perdu  à  peu  près  la  totalité  de  ses  parties  ^ 


(  ^^7  ) 

tilcs.  II  a  donné  par  la  calcination  à  la  chaleur  blanche 
prolongée  pendant  une  demi-heure  : 

Matières  volatiles   0,008 

Cendres  et  charbon   o ,  992 

1 ,000 

Essais  des  minerais,  —  I.  Le  minerai  de  La  Chapelle  a 
déjà  éprouvé  un  commencement  de  fusion.  Les  grains  sont 
soudés  les  uns  aux  autres ,  sans  cependant  avoir  perdu  tout 
à  fait  leur  forme.  Leur  surface  est  luisante  et  indique  un 
commencement  de  scorification.  On  peut  les  piler  assez  fa- 
cilement. La  poussière  est  d'un  gris  de  fer  5  elle  renferme 
déjà  une  (juantité  considérable  de  fer  métallique  qui  s'a- 
platit et  prend  Téclal  métallique  sous  le  pilon.  Les  acides 
en  dégagent  beaucoup  d'hydrogène  qui  possède  la  même 
odeur  que  celui  obtenu  avec  la  limaille  de  fer,  ce  qui 
prouve  que  le  fer  a  déjà  pris  une  petite  quantité  de  carbone. 
Quand  on  l'attaque  par  l'acide  chlorhydrique  concentré, 
et  qu  cm  maintient  l'ébullition  pendant  quelques  heures , 
on  finit  par  décomposer  presque  entièrement  le  silicate 
formé,  et  Von  obtient  pour  résidu  de  cette  attaque,  après 
avoir  enlevé  la  silice  gélatineuse  par  la  potasse  caustique, 
une  matière  presque  blanche  qui  ne  retient  plus  qu'une 
trace  de  protoxyde  de  fer. 

Deux  opérations  ont  été  faites  pour  déterminer  la  pro- 
portion de  fer  métallique  : 
i**.  ^^y^go  de  matière  ont  donné  : 

ET 

Eau   0,3790 

Fer  métallique,  sur  i  gramme.  0,2664 

2^  3«%983  ont  donné  : 

Eau  ;   o , 355o 

Fer  métallique,  sur  i  gramme.  0,2686 
Moyenne  des  deux  expérience.  0,2670 


(  2o8  ) 

L'analyse  a  donne  : 

Oxygène. 

Fer  métallique   0,267 

/  Protoxyde  de  fer. . . .  0,350    o,o83  \ 

Silicate       1  Oxyde  de  manganèse.  0,006    0,001  I 

chbrhydidque    ^'^y^^     ^^'"^'"^  '  •  •  •  ''^"^^  \ 

o,64g.       f  Chaux   0,004    o>^oi  / 

1  Silice  gélatineuse ...  •  0,216  0,112 

Résidu  insoluble  {  Silice   o ,  o46 

0,076       (Alumine   o,o3o 


Sî  l'on  compare  le  résultat  de  cette  analyse  avec  les  j 
cédentes ,  on  voit  que  la  majeure  partie  de  l'argile  mêl 
Thydroxyde  de  fer  dans  le  minerai  a  été  attaquée  et  tra 
formée  par  le  protoxyde  de  fer  en  silicate.  Le  résidu  îi 
lubie  dans  l'acide  chlorhydrique  renferme  proportioni 
lement  beaucoup  plus  d'alumine  que  le  silicate  solul 
effet  qui  tient  sans  doute  à  ce  que  l'alumine ,  se  trouvan 
grande  partie  dans  le  minerai  à  l'état  d'hydrate,  se  diss 
dans  le  silicate  de  fer  plus  diflBcilement  que  Targile;  et  ] 
sait  d'ailleurs  que  l'alumine  fortement  calcinée  dévie] 
peu  près  insoluble  dans  les  acides.  On  peut  remarq 
aussi  que,  dans  le  silicate  formé,  la  silice  contient  à 
près  autant  d'oxygène  que  les  bases.  En  ramenant  sa  a 


position  à  l'unité ,  on  trouve  : 

Silice   0,332 

Alumine   0,112 

Protoxyde  de  fer   o,54i 

Oxyde  de  manganèse   0,009 

Chaux   o ,  006 

Oxyde  de  chrome   traces. 

1 ,000 


IL  Le  minerai  de  Laissey  a  conservé  sa  forme.  Sa  po 
sière  est  devenue  d'un  gris  clair.  On  distingue  très-l 


(  ) 

dans  la  cassure  des  morceaux  les  parties  calcaires  des  ooli- 
thes  ferrugineuses.  Lorsqu'on  traite  le  minerai  par  les 
acides ,  il  se  produit  une  efTervescence  assez  vive  ;  mais  le 
gaz  qui  se  dégage  est  de  l'hydrogène  pur,  et  ne  trouble  pas 
l'eau  de  baryte. 

Deux  expériences  ont  été  faites  pour  doser  le  fer  métal- 
lique. 

1°.  4"'9i4o        donné  dans  l'attaque  par  l'acide 
chlorhydrique  : 

Eau   o,i3go 

Fer  métallique,  sur  i  gramme   0,1010 

2^.  5  grammes  du  même  ont  donné  : 

Eau  *   o,i65o 

Fer  métallique,  sur  1  gramme   0,0996 

Moyenne  des  deux  expériences   «    o ,  1000 

loignant  ce  résultat  à  ceux  que  l'analyse  a  fournis,  ou 
aura  : 

Fer  métallique   o ,  1 00 

Protoxyde  de  fer   o ,  3o2 

Oxyde  de  manganèse   o,oo4 

Oxyde  de  chrome   traces. 

Chaux   0,374 

Alumine  soluble   o,o3o 

Silice  gélatineuse   0,064 

Résidu  insoluble  ( quartz )  ..   .  0,122 

0,996 

En  faisant  traverser  par  du  gaz  acide  sulfureux  une  dis- 
solution bouillante  de  ce  minerai  faite  par  l'acide  chlor- 
hydrique à  l'abri  du  contact  de  Fair,  et  essayant  ensuite  la 
litjueur  par  le  cblorure  de  barium ,  je  me  suis  assuré  qu'elle 
ne  renfermait  pas  de  peroxyde  de  fer,  caria  quantité  de  sul- 
fate de  baryte  formé  était  à  peine  sensible.  Or,  M,  Berlhier 
a  démontré  qu'en  cémentant  du  peroxyde  de  fer  dans  du 
Aarbon,  l'oxyde  des  batlitures  passe  immédiatement  à 
'état  de  fer  métallique,  et,  d'un  autre  côté,  qu'en  dissol- 
II.  14 


▼ant  dans  les  acides  le  mélange  de  fer  métallique  et  d'oxyde 
des  battitures ,  la  dissolution  renfermait  une  certaine  quan- 
tité d'oxyde  rouge.  Ainsi  donc  il  y  a  tout  lieu  de  croire 
qu'il  s'est  formé  ici  une  combinaison  entre  le  protoxyde  de 
fer  et  la  silice,  bien  que  la  silice  gélatineuse  soit  en  assez 
faible  proportion  dans  le  minerai ,  et  qu'elle  s'y  trouve  avec 
une  quantité  considérable  de  chaux  caustique. 

On  peut  remarquer  aussi  que  l'analyse  a  donné  une  pro- 
portion de  chaux  plus  considérable  que  celle  contenue 
moyennement  dans  le  minerai.  J'ai  déjà  fait  observer  que 
tous  les  morceaux  de  ce  minerai  n'avaient  pas  la  même  ri- 
chesse. L'analyse  ci-dessus  se  rapporte  à  des  fragments  où 
la  proportion  du  calcaire  était  plus  forte  que  la  moyenne. 

ni.  Les  fragments  de  somes  n'ont  éprouvé  aucun  chan- 
gement dans  leur  forme  ni  dans  leur  cassure.  Seulement 
leur  surface  est  d'un  gris  pâle  et  prend  sous  le  frottement 
l'éclat  métallique.  Mais  cette  réduction  par  cémentation  ne 
parait  pas  avoir  pénétré  à  une  grande  profondeur. 

La  composition  moyenne  des  morceaux  a  été  trouvée 


comme  il  suit  : 

5  grammes  ont  donné  : 

Eau   0,078 

Fer  métallique,  sur  i  gramme.  ...  0,047 

L'analyse  a  donné  : 

Fer  métallique     0,047 

Protoxyde  de  fer   0,822 

Oxyde  de  manganèse   0,007 

Oxyde  de  chrome   0,008 

Alumine   o,oo4 

Silice.   o ,  1 02 

Sable. . .  «   0,010 

1 ,000 


Si  Ton  considère  que  la  sorne  avant  l'expérience  cont^-^ 
Biaât  déjà  o8'',oi4  de  fer  métallique ,  on  verra  que  la  réduc^ — 
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non  a  été  presque  nulle.  Si  la  scorie  eût  renfermé  20  a  îTi 
pour  1 00  de  silice ,  comme  les  scories  coulantes  qui  se  pro- 
duisent au  commencement  de  l'aflSnage,  il  est  très-probable 
qu'elle  serait  entrée  en  fusion  complète  à  la  profondeur  a 
laquelle  elle  se  trouvait  dans  le  fourneau ,  et  sa  réduction 
eut  été  moins  avancée  encore  que  celle  de  la  somc,  en 
raison  de  la  présence  d'une  plus  grande  quantité  de  silice 
combinée. 

rV.  La  briquette  ne  s'est  pas  réduite  en  poussière  dans 
la  clocbe ,  ainsi  qu'on  aurait  pu  le  craindre.  Seulement  les 
diflférents  fragments  se  sont  arrondis  par  suite  du  frotte- 
ment. Sa  poussière  est  d'un  gris  très-pâle. 

Deux  expériences  ont  été  faites  pour  le  dosage  du  fer 


métallique. 

1°    5  grammes  ont  -donné  : 

£au   o,4Buo 

Fer  métallique,  sur  1  gramme.  0,2896 

2".  5  grammes  ont  donné  : 

Eau.....   0,4780 

Fer  métallique,  sur  1  gramme.  0,2884 
Moyenne  des  deux  essais   o ,  2890 

L'analyse  a  donné  : 

Fer  métallique   0,289 

Protoxyde  de  fer.   0,820 

Oxyde  de  manganèse   o,oo5 

Oxyde  de  chrome   0,004 

Chaux   o,i68 

Alumine   0,012 

Silice  gélatineuse   0,1 32 

Résidu  insoluble   o,o54 

Gharboâ  *   0,012 

Soufre   0,001 

">997 

,4. 
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En  comparant  celte  analyse  à  celle  de  la  sorne  pulvérisée, 
on  voit  que  la  proportion  de  silice  gélatineuse  et  de  sable 
est  plus  forte  que  dans  la  sorne ,  ce  qu'il  faut  attribuer  aux 
matières  terreuses  que  renfermait  le  fraisil  de  halle  employé. 
On  voit  aussi  qu  il  ne  reste  plus  dans  la  briquette  qu'une 
quantité  insignifiante  de  charbon^  tout  le  reste  a  été  vola- 
tilisé ,  soit  par  la  réduction  du  protoxyde  de  fer,  soit  par 
la  décomposition  de  l'eau  de  l'hydrate  de  chaux. 

La  comparaison  de  cette  analyse  avec  la  précédente  mon- 
tre tout  l'avantage  qu'on  peut  tirer  de  la  préparation  des 
scories  de  forges,  au  moyen  de  la  chaux  éteinte  et  du  char- 
bon. Depuis  longtemps  M.  Berthier  avait  recommandé  ce 
moyen  d'utiliser  ces  scories ,  et  ses  prévisions  à  cet  égard 
se  trouvent  complètement  vérifiées  par  l'expérience  précé- 
dente. (Voie  sèche  y  tome  II ,  pages  3o4  >  et  Annales  des  Mines, 
tome  Xin,  page  719.) 

Pour  compléter  la  série  des  analyses  dont  je  viens  de 
donner  les  résultats,  j'y  joindrai  celle  du  minerai  que  j'ai 
recueilli  dans  le  creuset  du  haut  fourneau  de  Vellexon ,  en 
décembre  1837.  Aussitôt  après  la  coulée,  on  trouvait  le 
creuset  rempli  de  minerais  qui  avaient  criblé  à  travers  le 
charbon  et  qui  étaient  mélangés  avec  de  petits  morceaux 
de  charbon  et  de  chaux  caustique.  Une  grande  partie  de 
ces  grains  s'aplatissait  un  peu  sous  le  marteau ,  en  prenant 
l'éclat  métallique.  Leur  cassure  est  d'un  gris  clair.  Quand 
on  traite  cette  matière  par  l'acide  chlorhydrique  concentré 
et  bouillant,  on  dissout  avec  le  fer  métallique  une  certaine 
quantité  d'oxydes  de  fer  et  de  manganèse  avec  de  l'alqpoiine. 
Si  Ton  enlève  ensuite  dans  le  résidu  la  silice  gélatineuse  par 
la  potasse,  et  qu'on  analyse  la  partie  insoluble  au  moyen 
du  carboliatede  potasse,  on  trouve  qu'elle  a,  à  peu  près, 
la  même  composition  que  la  partie  attaquée  par  l'acide  chlor- 
hydrique, déduction  faite  du  fer  métallii^e.  Il  est  assez 
probable,  d*aprèscela,  que  le  fer  métallique  est  accompagné 
d'un  silicate  d'alumine ,  de  prbtoxydes  de  fer  et  de  ilianga- 
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nèse,  qui  ne  se  dissout  ([u'ayec  difficulté  et  en  partie  seule- 
ment dans  Tacide  cblorhydrique  bouillant. 

L'analyse  a  été  faite  sur  la  partie  de  la  matière  attirabte  au 
barreau  aimanté.  On  a  séparé  ainsi  les  petits  fragments  de 
charbon  et  de  cbaux  caustique. 

Deux  expériences  ont  été  faites  pour  doser  le  fer. 

I  ^ .  3  grammes  ont  produit  : 

Eau   o,5o7 

Fer  métallique  y  sur  i  gramme. . .  o,5io 
!2".  3  grammes  ont  donné  : 

Eau   o,5o3 

Fer  métallique ,  sur  i  gramme. . .  o,5o6 
Moyenne  des  deux  analyses   o,  5o8 

L'analyse  a  donné  : 

Fer  métallique              • .   o^5o8 

Silicate  soluble  /  Protoxyde  de  fer   0,073 

dans  Tacide     1  Oxyde  de  manganèse     o,oo5 

cblorhydrique  j  Alumine  soluble   o,o34 

0,1 84*        l  Silice  gélatineuse   0,07a 

I Silice   o ,  1 33 

Alumine   0,070 

Protoxyde  de  fer.  • .  ,   o  ,095 

Oxyde  de  manganèse   0,010 

*  I , 000 

En  réunissant  la  partie  soluble  et  la  partie  insoluble,  on 
aura  : 

Fer  métallique   o ,  5o8 

Silice   o,2oS  o,.io6 

Alumine....   o,io4  0,048 

Protoxyde  de^er   0,168  o,o38 

Protoxyde  de  manganèse  o,oi5     o , oo3 

1,000  ^ 

Le  silicate  qui  accompagne  le  fer  métallique  se  rappro- 
che beaucoup,  par  sa  composition ,  d'un  silicate  de  prot- 


joxyde  de  fer  et  d'alumine  f  AS',  préparé  par  M.  Berthier 
(  Voie  sèche  y  tome  I ,  page  448) ,  et  qui  s'est  fondu  complète- 
ment au  fourneau  à  vent.  La  grande  proportion  de  fer  mé- 
tallique que  contient  le  minerai  de  Vellexon  est  évidemment 
la  cause  qui  a  empêché  les  grains  de  fondre  ou  de  se  sou- 
der les  uns  aux  autres.  Lorsqu'on  rendait  le  vent  au  four- 
neau ,  après  la  coulée ,  la  liquation  de  ce  minerai  s'opérait 
rapidement ,  grâce  à  la  chaux  et  aux  fragments  de  charbon 
mélangés ,  et  il  se  réduisait  encore  une  proportion  consi- 
dérable de  protoxyde  de  fer.  On  remarquait  toutefois  que 
les  premiers  laitiers  qui  arrivaient  sur  la  dame,  i**  3o™ 
environ  après  la  coulée,  étaient  plus  verts  et  conséquem- 
ment  plus  ferreux  que  pendant  le  reste  du  fondage. 

Conclusions. 

Les  résultats  des  expériences  qui  viennent  d'être  exposées 
permettent  d'apprécier  avec  un  certain  degré  d'exactitude 
les  circonstances  principales  de  la  réduction  des  minerais, 
sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve  du  fourneau.  Le  tableau 
suivant  offre  le  résumé  de  ces  essais  en  ce  qui  concerne  le 
minerai  de  La  Chapelle  et  celui  de  Laissey.  J'ai  rapporté^ 
pour  chaque  expérience,  le  poids  du  minerai  à  loo  parties 
de  minerai  cru.  Les  résultats  fournis  par  les  deux  espèces 
de  minerai  sont  rangés  d'une  manière  synoptique  :  ils  se 
rapportent  à  quatre  profondeurs  différentes  au-dessous  du 
gueulard;  j'ai  calculé  les  quantités  d'eau,  d'oxygène  et 
d'acide  carbonique  perdues  par  loo  de  minerai  lorsqu'il 
arrive  aux  profondeurs  indiquées;  sa  transformation  en 
fer  résulte  de  la  perte  de  l'oxygène.  J'ai  donc  calculé  la 
quantité  d'oxygène  abandonnée  par  le  minerai  dans  quatre 
des  positions  qu'il  occupe  successivement  pour  arriver  au 
bas  de  la  cuve.  Ces  éléments  réunis  m'ont  permis  de  faire 
entrer  dans  le  tableau  qui  suit  la  vitesse  de  réduction. 
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PEOFONDBCR. 

A  t"«SO 

s* 

ctonre. 

A4-,M 

eharge. 

A  5"»00 
8* 

chATfe. 

ir 

eharfa. 

1       Minerai  de  La  Chapelle. 

lOO  parties  se  réduisent  à. . .  . 

89,30 

8j,3i 

81,22 
i5,oo 

3,78 

72)9» 

perdu.         )  Oxygène... 

10,40 
o,3o 

i4,4o 
3,3o 

i5,oo 

12,09 

20, 16 

100  de  peroxyde  )  ^ 

*       '      }  Oxygène.  . 
de  fer  ont  perdu.  ) 

0,48 

5,55 

6,33 

Vitesse  de  réduction  moyenne. 

0, 16 

1,69 

0,39 

1  loo  parties  se  réduisent  à. . . . 

93,60 

88,79 

84.74 

68,12 

H           Minerai  de  Laissey. 

1  100  parties  ( 

ont  perdu,  ^^^f'"' 

\  Acide  carbonique 

6,40 
0,00 
0,00 

10,00 
1,21 
0,00 

10,00 
1,66 

3,60 

10,00 
5,88 
16,00 

lOo  de  peroxyde"  )  ^ 

■i           .      *     1  Oxygène. .  . 

de  fer  ont  perdu.  ) 

0,00 

3,34 

4,58 

16,24 

Vitesse  de  réduction  moyenne. 

0,00 

1,12 

0,62 

3,89 

Le  terme  que  j'ai  appelé  vitesse  de  rédttcHon  a  été  calculé^ 
pour  chaque  expérience ,  en  divisant  la  quantité  d'oxygène 
cédée  par  100  parties  de  peroxyde  de  fer,  dans  Tintervalle 
compris  entre  la  fin  de  deux  expériences  consécutives,  par 
le  nombre  de  charges  qui  les  séparent.  Ainsi,  poura?oir  la 
vitesse  de  réduction  moyenne  du  minerai  de  La  Chapelle, 
quand  il  occupe  la  partie  du  fourneau  comprise  entre  la 
troisième  et  la  sixième  charge  ,  il  suflBt  de  réduire  la  frac- 
5^55— _  j  ^.^^         ^^^.j^  pj^g  conve- 
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nable  de  rapporter  la  vitesse  de  réduction  au  nombre  de 
charges ,  plutôt  qu'au  temps  absolu  du  séjour  du  minerai 
dans  le  fourneau;  en  effet,  la  charge  ayant  un  volume  con- 
stant, il  est  clair  que  le  minerai  sera  toujours  à  la  même 
hauteur  dans  le  fourneau,  pour  deux  expériences  consé- 
cutives, lorsquHl  sera  recouvert  par  le  même  nombre  de 
charges,  tandis  qu'au  contraire,  pour  des  temps  égaux,  le 
minerai  ne  descend  pas  toujours  de  la  même  quantité  dans 
le  fourneau,  par  suite  de  la  vitesse  variable  du  vent. 

Le  haut  fourneau  de  Clerval  contient  vingt-cinq  charges , 
c'est-à-dire  que  le  minerai  n'arrive  à  la  tuyère  qu'après 
avoir  été  recouvert  par  vingt-cinq  charges  successives.  La 
vitesse  moyenne  de  réduction  pour  les  minerais  serait  donc 
3o,66 

-i5-  =  ^'"- 

La  comparaison  des  termes  qui  représentent  les  vitesses 
de  réduction  permet  d'apprécier  assez  facilement  la  manièi*e 
dont  marche  la  réduction  des  minerais.  Ainsi  l'on  voit  que, 
dans  la  partie  supérieure  du  fourneau,  les  minerais  en  grains 
ne  perdent  à  peu  près  que  leur  eau  de  combinaison  ;  que 
leur  réduction  s'opère  ensuite  avec  une  certaine  rapidité 
lorsqu'ils  se  transforment  en  oxyde  magnétique.  La  vitesse 
de  réduction  parait  diminuer  très-sensiblement  dans  la 
région  du  fourneau  où  s'opère  le  changement  de  l'oxyde 
magnétique  en  oxyde  des  battitures,  tandis  que,  dans  l'in- 
tervalle compris  entre  la  huitième  et  la  onzième  charge ,  la 
"  réduction  s'effectue  avec  une  grande  énergie  (  i) .  On  observe 
résultats  analogues  aux  précédents,  relativement  au 
xx4i|&rai  calcaire.  La  réduction  parait  s'opérer  ici  d'une 
ma^yke  sensiblement,  plus  uniforme  que  dans  le  minerai 
en^l^ins ,  quoique  les  mêmes  oscillations  dans  la  vitesse  de 
réduction  s'y  fassent  sentir.  On  peut  remarquer  aijjjssi  qu'à 


(i)  11  est  bon  de  se  rappeler  que  le  peroxyde  de  fer  perd  les  a,  ii  de 
Toxygène  qu*il  renferme  en  passant  à  l'état  d'oxyde  magnétique,  et  les  0,25 
en  se  transformant  en  ox|^de  des  battitures. 


(  ) 

la  même  hauteur  dans  le  fourneau,  la  réduction  du  per- 
oxyde de  fer  du  minerai  calcaire  est  toujours  moins  avancée 
que  celle  du  minerai  en  grains.  Il  convient,  ce  me  semble, 
d'attribuer  ces  deux  résultats,  au  volume  relatif  des  frag- 
ments des  deux  espèces  de  minerais.  Celui  de  Laissey,  étant 
en  morceaux  beaucoup  plus  gros ,  présente  moins  de  surface 
sous  le  même  volume  que  le  minerai  en  grains ,  et  la  réduc- 
tion par  cémentation  doit  se  faire  nécessairement  avec  plus 
de  difficulté. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  que  la  réduction  s'opère  avec 
lenteur  dans  la  partie  supérieure  du  haut  fourneau,  puisque 
le  peroxyde  de  fer  perd  tout  au  plus  les  o,:ào  de  son  oxygène 
dans  Tespace  occupé  par  huit  charges  consécutives.  Au  con- 
traire ,  dans  une  zone  du  fourneau  très-resserrée  en  hau- 
teur, et  qui  se  trouve  un  peu  au-dessus  du  raccordement  de 
la  cuve  et  des  étalages,  on  observe  que  dans  i^3o™  ou 
2  heures  au  plus ,  la  quantité  d'oxygène  abandonnée  s'élève 
après  de  la  moitié  de  celle  renfermée  dans  le  peroxyde  de 
fer. 

La  cause  de  cette  variation  si  subite  dans  la  vitesse  de 
réduction  des  minerais,  soit  argileux,  soit  calcaires,  me 
parait  devoir  être  attribuée  au  dégagement  de  l'acide  car- 
bonique de  la  castine  et  du  minerai  calcaire.  On  a  pu  re- 
marquer que  le  minerai  de  Laissey  a  déjà  perdu  une  petite 
partie  de  son  acide  carbonique  dans  l'expérience  (3).  Dans 
la  quatrième,  la  totalité  de  la  chaux  est  à  Fétat  caustique. 
Ainsi  le  dégagement *de  l'acide  carbonique  coïncide  d'une 
manière  frappante  avec  une  variation  brusque  dans  la  tem- 
pérature du  haut  fourneau  et  dans  la  vitesse  de  réduKjéion 
des  minerais.  Ce  fait  ne  présente  rien  d'étonnant,  puisqu'on 
sait,  d'après  les  expériences  de  M.  Bischoff,  que  l'acide 
carbonique  absorbe  ime  très-grande  quantité  de  calorique 
latent  pour  passer  à  l'état  gazeux.  Les  gaz  qui  traversent  le 
haut  fourneau  doivent  donc  se  dépouiller  dans  la  zone ,  où 

s'opère  la  calcination  de  la  chaux,  d'une  partie  de  la  cha- 
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leur  sensible  qu'ils  possèdent,  en  même  temps  que  leur 
énergie  réductive  se  trouve  diminuée ,  soit  par  l'abaisse- 
ment de  la  température,  soit  par  le  mélange  d'une  propor- 
tion notable  d'acide  carbonique  (i). 

Influence  des  ganguss. —  Ou  a  pu  remarquer,  dans  les 
résultats  des  analyses  qui  précèdent,  Tinfluence  que  pos- 
sèdent le  .mode  de  combinaison  du  fer  et  la  nature  des 
matières  terreuses  qui  y  sont  associées  sur  la  manière  d'être 
du  minerai  dans  le  haut  fourneau.  Voici,  je  crois,  quelles 
sont  les  conclusions  qu'on  peut  foimuler  à  ce  sujet  : 

1°.  Le  minerai  en  grains  de  La  Chapelle  renferme  avec 
l'hydroxydede  fer,  de  la  silice  et  de  l'alumine  en  propor- 
tions telles ,  qu'en  y  ajoutant  une  quantité  convenable  de 
chaux  on  obtiendrait  un  silicate  contenant  à  peu  près 
o ,  5o  silice ,  o ^  20  alumine  et  o ,  3o  chaux ,  composition  qui 
correspond  à  un  laitier  bien  fluide.  Ainsi  on  pourrait,  à  la 
rigueur,  fondre  ce  minerai  seul,  avec  addition  de  castine. 
La  matière  terreuse  associée  à  l'hydroxyde  de  fer  est  un 
mélange  d'argile  et  d'hydrate  d'alumine ,  et  non  de  l'argile 
homogène,  puisque  la  proportion  d'alumine  soluble  est 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  correspondante  à  la 
silice  gélatineuse  qui  provient  de  l'attaque,  par  l'acide 
chlorhydrique,  d'une  certaine  portion  de  l'argile.  Dans 
les  trois  premières  expériences ,  il  ne  paraît  pas  qu'il  y  ait 
eu  réaction  entre  les  matières  terreuses  et  l'oxyde  de  fer, 
car  l'attaque  des  minerais  par  l'acide  chlorhydrique  donne 
sensiblement  les  mêmes  proportions  H' alumine  soluble,  de 
silice  gélatineuse  et  d'argile.  Mais  dans  la  zone  du  fourneau 

qur^  trouve  entre  la  huitième  et  la  onzième  charge,  la 

 ^  ,  

(t)' La  détermination  de  l'acide  carbonique  dégagé  ne  présente  pas  de 
difficultés.  Admettons  que  la  quantité  d'air  introduite  dans  le  fourneau  est 
de  10  mètres  cubes  par  minute  ou  i3  liilogrammes  ;  sîVon  charge  tous  les 
trois  quarts  d'heure,  on  trouvera  facilement,  d'après  la  composition  delà 
charge,  que  l'acide  carbonique  abandonné  en  une  minute  par  le  minelrai 
calcaire  et  la  castine  équivaut  à  o^,Co  =  o"***^,3o,  c'est-à-dire  à  3  pour  100 
du  volume  total  de  l'air. 
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presque  totalité  de  Targile  se  combine  avec  tout  le  fer  qui 
reste  encore  à  Tétatde  protoxyde,  et  forme  un  silicate  fusible 
dans  lequel  sont  disséminées  avec  le  fer  métallique  Targile 
et  l'alumine  non  attaquées.  La  fusibilité  de  ce  silicate  di- 
minue continuellement,  à  mesure  que  la  proportion  de  fer 
métallique  augmente.  La  réduction  du  protoxyde  de  fer 
devient,  d'un  autre  côté,  d'autant  plus  difficile  qu'il  en 
reste  moins  dans  le  silicate,  à  moins  qu'une  autre  base 
forte  ne  vienne  la  favoriser  en  s'unissant  à  la  silice.  Cette 
dernière  condition  est  réalisée  par  l'adhérence  que  contrac- 
tent les  grains  de  minerai  arrivés  à  Fétat  pâteux,  avec  les 
morceaux  de  castine  ou  de  minerai  calcaire. 

Il  importe ,  pour  le  bon  roulement  du  fourneau ,  que  le 
silicate  formé  ne  devienne  jamais  assez  fluide  pour  couler, 
à  travers  les  charbons ,  jusque  dans  l'ouvrage.  On  atteindra 
ce  but  y  si  le  silicate  contient  déjà  ,  au  moment  où  il  se  ra- 
mollit» assez  de  fer  métallique  pour  l'empêcher  d'eutrer  en 
fusion  complète.  La  présence  de  Talumine  dans  le  silicate 
de  fer  tend  à  en  diminuer  la  fusibilité  :  aussi  les  minerais 
très-alumineux  se  réduisent-ils  complétemenl  sans  changer 
de  forme. 

a^.  La  composition  du  minerai  de  Laissey  permettait  de 
prévoir  la  manière  dont  il  se  comporterait  dans  le  four- 
neau; ainsi,  il  était  évident,  à  priori,  que  la  grande  quan- 
tité de  chaux  qu'il  renferme  s'opposerait  à  sa  fusion.  On 
voit  d'ailleurs  que  la  proportion  de  silice  gélatineuse  a  no- 
tablement augmenté  dans  Texpérience  (4),  où  le- résidu 
insoluble  dans  les  acides  et  la  potasse  caustique  se  compose 
en  entier  de  grains  de  quartz  hyalin,  lesquels,  comme  on 
sait ,  n'entrent  en  combinaison  avec  la  chaux  que  très-diffi- 
cilement et  sous  l'influence  d'une  température  fort  élevée. 

3**.  On  a  vu  (4)  que  la  réduction  du  silicate  de  prot- 
oxyde de  fer,  qui  forme  la  base  des  scories  de  forges,  était 
à  peu  près  nulle  sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve.  Ce  résultat 
explique  parfaitement  les  effets  métallurgiques  du  traite- 
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ment  des  scories  de  forges  dans  les  hauts  fourneaux.  On  sait 
que  l'emploi  de  ces  scories,  et  surtout  des  scories  crues , 
qui  sont  les  plus  fusibles ,  ne  peut  avoir  lieu  en  proportion 
un  peu  considérable  dans  les  charges  sans  altérer  et  compro- 
mettre le  roulement  du  fourneau-,  on  n'obtient  plus  que 
des  fontes  blanches;  les  laitiers  deviennent  très-ferreux ,  et 
le  fourneau  s'élargit  dans  la  partie  inférieure  avec  rapidité. 
Tous  ces  effets  sont  dus  évidemment  à  la  fusion  des  scories 
avant  leur  réduction,  et  à  l'arrivée  dans  l'ouvrage  et  dans 
le  creuset  de  matières  fondues , très-riches  encore  en  oxyde 
de  fer. 

Certains  minerais ,  qui  paraissent  au  premier  aspect  sans 
analogie  avec  les  scories  de  forges ,  s'en  rapprochent  tout  à 
fait  par  la  manière  dont  ils  se  comportent  dans  le  haut 
fourneau.  Les  minerais  de  fer  oligiste  à  gangue  quartzeuse 
sont  dans  ce  cas  (i).  Leur  compacité  s'oppose  à  ce  que  la  ré- 
duction par  cémentation  s'opère  facilement  dans  le  haut  du 
fourneau.  Lorsque  la  température  augmente,  la  transfor- 
mation en  protoxyde  s'effectue  rapidement  sous  l'influence 
de  la  silice ,  et  le  silicate  formé  produit  dès  lors  les  mêmes 
effets  qu'une  scorie  de  forges.  On  doit  donc ,  pour  en  tirer 
uu parti  avantageux,  traiter  ces  minerais  par  les  mêmes 

(i)  Je  citerai,  par  exemple,  le  minerai  de  Senrance  (Haute-Saône)  qui 
forme  un  filon  puissant  dans  le  terrain  porphyrique  de  cette  localité^  et  qui 
se  compose  de  fer  oligiste  micacé  mélangé  de  grains  quartzeux  et  de  quel' 
ques  nids  de  baryte  sulfatée.  Ce  minerai  renferme  moyenAement  5o  pour  loo 
de  fer.  Oo  a  essayé  ,  à  plusieurs  reprises ,  de  l'employer  au  fourneau  da 
Magny.  On  le  jetait  dans  le  fourneau  en  assez  gros  fragments ,  et  il  y  pro- 
duisait exactement  les  mêmes  résultats  que  des  scories  de  forgea.  Ce%  es- 
sais ont  été  recommencés  dernièrement  à  Tusine  de  Roncbamp.  On  grillait 
le  minerai,  je  ne  sais  trop  pourquoi,  avant  de  remployer,  dans  un  four 
semblable  aux  fours  à  chaux  continus,  qui  recevait  des  lits  alternatifs  de 
minerai  en  gros  fragments,  et  de  menu  coke  ou  escarbilles.  Il  est  arrivé 
assez  souvent  pendant  ce  grillage,  qui  n'était  autre  chose  qu'un  commence- 
ment de  réduction ,  que  le  minerai  coulait  par  la  partie  basse  du  four.  Les 
fragments  retirés  du  four,  qui  ne  sont  pas  entrés  en  fusion  complète,  pré- 
sentent cependant,  dans  leur  cassure,  le  même  aspect  qu'une  scorie  de 
forges,  et  j'y  ai  remarqué  beaucoup  de  cristaux  de  la  forme  du  péridot. 
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procédés.  U  est  [NX>bable  quon  parviendra,  sans  trop  de 
difficulté,  i  fondre  une  certaine  proportion  de  scories  en  les 
employant  en  très-petits  fragments,  afin  qu'elles  présentent 
le  plus  de  surface  possible  sous  le  même  volume ,  et  qu  elles 
puissent  se  mélanger  facilement  avec  les  autres  minerais. 
Mais  il  sera  sans  doute  beaucoup  plus  avantageux  de  les  uti- 
liser en  les  moulant  en  briquettes  avec  de  la  chaux  et  du 
charbon ,  et  en  formant  ainsi  des  minerais  qui  se  réduisent , 
comme  on  Ta  vu  plus  haut,  tout  aussi  facilement  que  les 
meilleurs  minerais  en  grains ,  et  qui  ont  même  sur  ceux-ci 
Favantage  de  l'infusibilité. 

Infltience  du  combustible.  —  11  est  permis  de  penser  que 
remploi  d'un  autre  combustible  que  le  (charbon  de  meule 
produirait  des  différences  appréciables  dans  la  manière 
d'être  des  différents  minerais.  Je  ferai,  à  ce  sujet,  quelques 
réflexions.  Il  est  à  peu  près  démontré  que  l'emploi  d'une 
forte  proportion  de  bois  en  nature  a  pour  résultat  de  dé- 
terminer, dans  une  certaine  zone  du  fourneau  très-resserrée 
en  hauteur,  un  changement  de  température  tellement 
brusque,  qu'elle  varie  du  rouge-cerise  à  loo  ou  isio  d^rés 
dans  un  espace  de  o" ,  70 ,  ou  i  mètre  de  hauteur.  Ce  refroi- 
dissement est  du  à  l'absorption  de  chaleur  latente  par  les 
produits  de  la  distillation  du  bois ,  distillation  qui  détermine, 
dans  la  température  du  courant  d'air  qui  traverse  le  four- 
neau, des  effets  comparables  à  ceux  que  produit  la  trans- 
formation du  carbonate  de  chaux  en  chaux  caustique.  Dans 
un  fourneau  au  bois ,  l'hydroxyde  de  fer  ne  commence  à 
perdre  son  eau  que  dans  l'espace  où  le  bois  se  distille  ,  et 
il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  la  hauteur  de  la  zone  com- 
prise entre  ce  point  et  celui  où  s'opère  la  calcination  de  la 
chaux  et  la  transformation  de  l'oxyde  de  fer  en  fer  métal- 
lique est  beaucoup  moins  grande  que  dans  un  fourneau  au 
charbon  de  bois.  Cette  circonstance ,  qui  favorise  la  for- 
mation d'un  silicate  de  fer  fusible ,  tend  à  diminuer  le  ren- 
dement des  minerais.  Les  résultats  de  l'emploi  du  bois  eu 
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grande  proportion  dans  les  hauts  fourneaux  ont  présenté  et 
présentent  encore  des  divergences  fort  remarquables,  et 
qui  sont  évidemment  en  rapport  avec  la  composition  des 
minerais  qu'on  y  traite.  La  nature  du  charbon  que  produit 
la  distillation  du  bois  est  une  cause  générale  qui  agit  tou- 
jours dans  le  même  sens.  Les  scories  de  forges,  les  batti- 
tures,  les  minerais  d'oxyde  magnétique  ou  de  peroxyde  an- 
hydre ,  qui  n  éprouvent  sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve  que 
des  changements  peu  importants ,  et  les  minerais  calcaires , 
dont  la  réduction  complète  s'opérera  toujours  avant  la  fii- 
sion ,  se  comporteront  peut-être  dans  un  fourneau  au  bois 
comme  s'il  marchait  au  charbon  seul  \  mais  on  conçoit  qu'il 
pourra  n'en  être  pas  de  même  pour  les  hydroxydes  à  gangue 
ai^ileuse.  Je  ne  présente  ces  réflexions  que  pour  faire  re- 
marquer combien  est  délicate  l'appréciation  des  causes  qui 
font  varier,  d'une  usine  à  l'antre,  les  avantages  de  l'emploi 
du  bois  en  nature. 

Je  terminerai  cet  essai  par  quelques  observations  géné- 
rales sur  le  procédé  actuel  de  fusion  des  minerais  dans  les 
hauts  fourneaux. 

On  peut  comparer  ce  qui  se  passe  dans  ces  appareils 
avec  les  phénomènes  que  présente  l'élaboration  des  naine- 
rais  parla  méthode  catalane,  et  qui  ont  été  décrits  avec 
tant  de  précision  par  M.  François.  On  voit  se  reproduire, 
au  cont rêvent  du  foyer  catalan ,  les  mêmes  circonstances  de 
vaporisation  de  Feau ,  de  réduction  et  de  scoriflcation  que 
j'ai  signalées  du  haut  en  bas  de  la  cuve  du  fourneau.  Dans 
le  procédé  catalan ,  le  noyau  métallique  se  forme  au  milieu 
d'une  masse  de  scories  cliai^ées  de  protoxyde  de  fer ,  et 
cette  circonstance  s^oppose  i  la  cémenution  du  métal.  Dans 
le  haut  fourneau,  au  contraire,  le  silicate  de  fer,  qui  s^est 
ramolli  dans  une  certaine  région  de  Tappareil ,  est  décom- 
posé à  peu  près  complètement  sous  Tinfluence  de  la  <:liaux 
et  du  charbon ,  et  le  fer  réduit .  ne  se  trouvant  plus  en  con- 
tact qu^avec  un  silicate  terreux,  doit  se  carburer  avec  faoî- 
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lité.  L'emploi  de  l'oxyde  de  mauganèse  dans  le  procédé 
catalan,  qui  permet  d'obtenir  des  aciers  naturels  par  la 
substitution  de  cet  oxyde  dans  les  scories  au  protoxyde  de 
fer ,  forme  la  transition  entre  les  deux  procédés . 

L'imperfection  inhérente  au  procédé  actuel  des  hauts 
fourneaux  consiste  dans  le  mélange  de  combustible  et  de 
minerai.  Les  gaz  fortement  échauffés  et  réductifs  qui  pro- 
i^iennent  des  parties  inférieures  du  fourneau  devraient 
perdre  tout  à  la  fois ,  en  s'élevant ,  leur  chaleur  propre  et 
leurs  principes  réductifs,  de  manière  à  être  froids  et  com- 
plètement brûlés  à  leur  sortie  de  l'appareil.  L'hydroxyde 
de  fer  perd  son  eau  à  une  température  assez  basse.  D'un 
autre  côté,  le  peroxyde  de  fer  se  transforme  en  oxyde  ma- 
^étique  avec  la  plus  grande  facilité,  et  pourrait,  par  con- 
séquent, dépouiller  les  gaz  échauffés  de  leurs  dernières  par- 
ties combustibles.  Mais  en  passant  à  travers  un  mélange  de 
charbon  et  de  minerai ,  les  gaz  dissolvent  à  la  fois  de  l'oxy- 
gène et  du  carbone ,  de  façon  qu'ils  sont  peut-être  aussi  ri- 
ches en  parties  combustibles ,  en  sortant  du  gueulard ,  quHls 
le  sont  à  la  base  de  la  cuve.  La  valeur  calorifique  que  ces  gaz 
peuvent  développer  par  leur  combustion  représente  encore, 
dans  les  fourneaux  dont  l'allure  est  la  plus  économique,  les 
60  pour  100  de  la  chaleur  totale  que  peut  donner  le  char- 
bon. Cette  considération  a  déjà  déterminé  plusieurs  métal- 
lurgistes à  proposer  la  substitution  d'autres  appareils  de 
fondage  aux  hauts  fourneaux  actuels.  La  compagnie  des 
usines  d'Audincourt  a  fait ,  il  y  quinze  mois  environ ,  l'essai 
d'un  appareil  imaginé  par  M.  Page ,  directeur  du  haut 
fourneau  de  Pon-de-Roide ,  et  qui  était  destiné  à  fondre  les 
minerais  de  fer.  H  se  composait  de  deux  parties  distinctes  : 
l'une ,  formée  de  deux  troncs  de  cône  accolés  base  à  base  à 
peu  près  comme  les  hauts  fourneaux  actuels,  recevait  les 
minerais  qu'on  chargeait  par  la  partie  supérieure  avec  une 
faible  proportion  de  charbon  de  bois.  La  colonne  de  minerai 
se  terminait  sur  une  sole  peu  étendue  servant  de  creuset  et 
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précédée  d'une  grille  que  Ton  maintenait  constamment 
chargée  de  houille ,  et  qui  était  traversée  par  un  courant 
d^air  forcé.  On  voit  que ,  dans  cette  disposition ,  le  combus- 
tible était  à  peu  près  isolé  du  minerai ,  et  que  le  haut  four- 
neau servait  de  cheminée  aux  produits  de  la  combustion. 
Ces  essais  ont  été  abandonnés ,  parce  que  la  réduction  des 
minerais  était  loin  d'être  complète.  On  obtenait  des  laitiers 
très-chargés  de  fer,  et  une  quantité  variable  d'un  métal 
fondu,  assez  analogue  à  Facier  de  forge.  Ces  faits  pouvaient 
être  prévus,  car  il  était  évident  que  cet  appareil  n'ofirait 
pas  aux  minerais  les  mêmes  facilités  de  réduction  qu'un 
haut  fourneau  ordinaire.  Avec  des  minerais  préparés  artifi- 
ciellement ,  de  telle  sorte  que  leur  fusion  ne  pût  s'opérer 
que  sous  l'influence  d'une  température  fort  élevée,  c'est-à- 
dire  en  mêlant  les  minerais  argileux  avec  la  quantité  de 
chaux  convenable  pour  la  fusion  de  Targile,  et  une  certaine 
quantité  de  charbon,  on  serait  peut-être  parvenu  à  des  ré- 
sultats plus  satisfaisants.  Le  procédé  de  M.  Page  me  paraît 
fondé  sur  des  idées  théoriques  exactes ,  et  il  ne  serait  pas 
sans  intérêt  de  recommencer  quelques  essais  dans  cette  di- 
rection. Âu  reste ,  je  n'indique  ces  modifications  qu'avec  la 
plus  grande  réserve ,  et  seulement  comme  des  conséquences 
assez  logiques  de  faits  démontrés.  C'est >  en  définitive,  à  la 
pratique  à  les  faire  admettre  ou  à  les  faire  rejeter. 


IV. 

Recherches  sur  la  composition  des  gaz  des  hauts 
fourneaux,  et  sur  le  parti  quon  en  peut  tirer 
comme  combustible  (i).  { Premier  Mémoire.  ) 

L'emploi,  comme  combustible,  des  flammes  qui  se  dé- 
gagent des  hauts  fourneaux  et  des  autres  foyers  destinés  a]i 


(i)  A  répoque  où  les  expériences  qui  font  Tobjet  de  ce  Mémoire  ont  été 
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travail  du  fer,  est  un  des  perfectionnements  les  plus  impor- 
tants que  la  métallurgie  ait  réalisés  depuis  plusieurs  an- 
nées. Dès  i8i4j  m.  Berthier  en  avait  signalé  toute  l'im- 
portance dans  le  Journal  des  Mines ,  et  Ton  peut  affirmer  (jue 
cette  innovation  a  facilité  tous  les  autres  progrès  obtenus 
dans  l'art  des  forges  depuis  cette  époque.  Il  me  suffira  de 
rappeler  que  c'est  seulement  en  utilisant  les  flammes  per- 
dues ,  qu'on  est  parvenu  à  introduire  dans  la  plupart  de  nos 
hauts  fourneaux  Temploi  de  l'air  chaud  et  du  bois  desséché 
ou  torréfié  au  lieu  de  charbon.  On  s'est  aperçu,  il  y  a  quel- 
ques années,  que  la  flamme  du  gueulard  était  plus  que 
suffisante  pour  fournir,  par  l'intermédiaire  d'une  chaudière 
à  vapeur,  la  force  motrice  nécessaire  au  roulement  d'un 
haut  fourneau,  et  cette  importante  amélioration,  qui  dis- 
pensera le  maître  de  forges  de  l'usage  d'un  cours  d'eau, 
permettra  d'établir  les  usines  dans  les  localités  les  plus  fa- 
vorables aux  approvisionnements  en  bois  et  en  minerais. 
Enfin,  on  est  parvenu,  dansées  derniers  temps,  à  utiliser 
les  gaz  combustibles  pont  refondre  la  fonte  et  même  pour  le 
soudage  du  fer,  ainsi  qu'il  résulte  des  essais  dont  il  a  été 
rendu  compte  succinctement  dans  le  tome  XIV  des  Annales 
desMines,  page  349* 

entreprises,  j^ignorais que  M.  Bunsen  se  fût  occupé  du  même  sujet,  en  analy- 
sant les  ga2  pris  à  différentes  profondeurs  dans  le  haut  fourneau  de  Vecker- 
hagen.  Après  aToir  pris  communication  des  résultats  obtenus  par  ce  chimiste, 
je  me  suis  décidé  à  publier  ces  premiers  essais  par  les  considérations  sui- 
vantes :  les  procédés  que  j'ai  employés  sont  tout  à  fait  différents  de  ceux  de 
M.  Bunsen,  et  présentent,  je  crois,  au  moins  autant  de  garanties  d  exacti- 
tude; en  second  lieu,  les  résultats  des  analyses  sont  loin  d'être  les  mêmes, 
ce  qui  tient  sans  doute  à  la  différence  que  présentent  les  roulements  des 
fourneaux  de  Veckerhagen  et  de  Glerral.  Enfin,  si  le  procédé  que  j'ai  suivi 
ne  m'a  pas  permis  de  déterminer  séparément  la  proportion  d'hydrogène  et 
celle  d'hydrogène  protocarbené ,  les  analyses  eudiométriques  de  M.  Bunsen 
ont  été  faites  sur  des  gaz  dépouillés  de  vapeur  d'eau ,  corps  qui  n'a  point  été 
dosé.  J'ai  pensé  d'ailleurs  que  la  publication  de  nombreuses  analyses  de  gaz 
de  hauts  fourneaux  dans  des  circonstances  variables  de  roulement  était  un 
des  meilleurs  moyens  d'éclaircir  ce  qu'il  peut  y  avoir  d'obscur  encore  dans 
leur  théorie. 

II.  i5 
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M.  Robin,  à  qui  Ton  doit  ces  derniers  essais,  a  cherché 
à  apprécier  la  valeur  calorifique  des  gaz  qui  se  dégagent  du 
haut  fourneau  de  Niederbronn.par  deux  procédés  :  Fun  qui 
consistait  à  mesurer  la  quantité  de  vapeur  produite  sous  une 
tension  connue,  dans  un  temps  donné,  et  l'autre,  où  l'on 
mesurait  la  température  et  le  volume  de  l'eau  de  condensa- 
tion. M.  Robin  est  parvenu  à  ce  résultat,  que  la  flamme 
perdue  du  haut  fourneau  de  Niederbronn  représentait  les 
54,9  pour  100  de  la  valeur  calorifique  du  charbon  intro- 
duit dans  le  fourneau,  et  une  force  de  26,6  chevaux- 
vapeur. 

L'analyse  chimique  de  ces  gaz  devait  donner  la  facilité 
d'apprécier,  avec  un  certain  degré  d'exactitude,  la  quantité 
de  chaleur  absolue  développée  par  leur  combustion  ,  ainsi 
que  la  limite  supérieure  de  la  température  qu'elle  permet 
d'atteindre.  M.  le  conseiller  d'Etat  directeur  général  des 
Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines  a  jugé  convenable  de  faire 
.  exécuter  ce  travail ,  et  il  a  bien  voulu  me  le  confier.  Ce 
Mémoire  renferme  la  première  partie  des  recherches  que 
nécessite  son  accomplissement. 

Ces  premières  expériences  ont  été  faites  sur  les  gaz  du 
haut  fourneau  de  Clerval  (Doubs),  pendant  le  mois  de 
juin  1839.  Je  dois  exprimer  ici  à  MM.  Bouchot  frères, 
propriétaires  de  cette  usine ,  et  en  particulier  à  M.  Auguste 
Bouchot,  qui  y  réside,  tous  mes  remercîments  pour  l'ex- 
trême complaisance  dont  ils  ont  usé  à  mon  égard. 

Composition  des  gaz  qui  s'échappent  Hes 
hauts  fourneaux. 

Avant  d'indiquer  les  procédés  que  j'ai  suivis  et  les  résul- 
tats obtenus,  je  dois  signaler  avec  soin  les  principales  cir- 
constances que  présentait  à  cette  époque  le  roulement  du 
haut  fourneau,  car  la  composition  des  gaz  est  nécessaire- 
ment en  rapport  avec  elles. 
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Le  haut  fourneau,  mis  en  feu  à  la  fin  cravril  1839,  P*'^' 


sente  les  dimensions  suivantes  : 

m 

Diamètre  du  gueulard   0,66 

Diamètre  au  ventre.  .      2, 16 

Hauteur  de  latruve                           -  5,66 

Hauteur  des  étalages   2,12 

Diamètre  de  l'ouvrage  au  raccordement  avec 

les  étalages   0,72 

Hauteur  de  l'ouvrage   o>44 

Largeur  devant  la  tuyère   0,61 

Hauteur  du  creuset   o»44 

Hauteur  totale  du  fourneau   8 , 66 

Les  mesures  en  usage  dans  Tusine  sont  : 

Pour  le  charbon,  le  cuveau  =  5  rasses  =  \  mètre  cube^ 


le  charbon  de  meule  se  compose  de  0,66  environ  d'essences 
chêne,  hêtre  et  charme,  et  o,33  bois  blanc.  J'ai  trouvé 
116  kilogrammes  pour  le  poids  du  cuveau  de  charbon , 
soit  232  kilogrammes  le  mètre  cube. 

Pour  les  minerais,  la  mesure  employée  est  la  congé  = 
cuveau  =  -j  pied  cube  métrique. 

Les  minerais  employés  sont  des  mines  en  grains  argi- 
leuses de  diverses  localités.  Le  minerai  de  La  Chapeile- 
Saint-Quillain  (Haute-Saône)  entre  pour  moitié  dans  le 
mélange  des  mines  en  grains.  On  y  joute  du  minerai  cal- 
caire en  roche,  provenant  de  la  mine  de  Laissey  (Doubs). 

Pendant  mon  séjour  à  l'usine,  la  charge  a  été  presque 
constamment  composée  de  : 

Minerais  en  grains   •    6  congés,  pesant  201  kilog. 

Minerai  de  Laissey   4     —  — 

Batiitures  et  paille  de  fer   7      —        —  11 

Castine   7      —  ""7 

Charbon. . . . ,   i  cuveau ,     —  116 

La  charge  ainsi  composée  produit  gS  kilogrammes  de 
tonte  grise  employée  à  fabriquer  des  moulages  en  première 

i5. 
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fusion.  On  passe  moyennement  3o  à  32  charges  en  a4  heu- 
res, ce  qui  donne  un  produit  de  3,ooo  kilogrammes  environ 
par  jour.  U  en  résulte  que  les  minerais  rendent  en  moyenne 
2758  pour  100,  et  que  l'on  consomme  12a  de  charbon 
pour  100  de  fonte. 

Le  lit  de  fusion  renferme  : 

Fer  métallique   0,287 

Matières  volatiles  ^  ^'^yg^"^   o ,  1 25 


I  Eau     ; .  o ,  1 28 

ide  carbonique   o  >  <>7  7 

Silice   0,202 

Matières  terreuses    'Alumine   0,076 

Chaux   0,098 

,  Oxyde  de  manganèse   o  ,007 


0,383. 


1 ,000 

I  de  charbon  fond  3  fois  son  poids  de  minerai  et  de 
castine. 

Essai  des  charbons. 

J*ai  déterminé  la  composition  de  deux  espèces  de  charbon 
de  meule  provenant  des  eMcnces  chêne  et  tremble ,  en  les 
analysant  au  moyen  de  l'oxyde  de  cuivre  et  du  chlorate  de 
potasse.  L'oxygène  qu'on  fait  dégager  à  la  fin  de  l'opération 
sert  à  brûler  les  parcelles  de  charbon  qui  ont  échappé  à 
l'action  de  l'oxyde  de  cuivre.  Les  charbons  analysés  avaient 
été  préalablement  desséchés  dans  un  courant  d'air  sec  à  la 
température  de  i4o  à  i5o  degrés  :  la  poussière  était  pesée 
dans  un  tube  fermé  à  l'abri  du  contact  de  l'air.  Enfin,  le 
tube  à  combustion  rempli  du  mélange  était  desséché  avec 
soin  dans  le  vide  sec  à  la  température  de  1 20  degrés  environ, 
au  mojcai  de  la  petite  pompe  pneumatique  de  M.  Gay- 
Lussac. 

Charbon  déjeune  chêne.  —  Des  fragments  de  ce  charbon  , 
après  avoir  été  exposés  longtemps  à  l'air,  ont  été  desséchés 
dans  un  courant  d'air  sec^  à  une  température  de  i4o  on 
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iSo  degrés.  Au  boutd^une  heure  et  demie,  j'ai  irouyë 
quMls  avaient  perdu  exactement  6  pour  loo  de  leur  poids. 

I.  is^'^aya  ont  donné  Ojo3g  de  cendres  grisâtres.  L'inci- 
néralion  a  été  faite  au  rouge,  de  sorte  que  la  chaux  se 
trouve  dans  les  cendres  à  l'état  de  carbonate.  La  propor- 
tion des  principes  volatils  obtenue  par  l'analyse  immédiate 
est  donc  un  peu  trop  forte. 

n.  On  a  fait  deux  dopages  de  Thydrogène  et  du  carbone 
par  l'oxyde  de  cuivre. 

1®.  o8',5oi  ont  donné  o^^yiij  d'eau  et  i8',59i  d'acide 
carbonique. 

a^.  o,4o8  ont  donné  o,io5  d'eau  et  1,392  diacide  car- 
bonique. 

D'où  Ton  tire  pour  la  composition  du  charbon. 


.1. 

11. 

Moyenne. 

2,85 

2,83 

87,56 

87 ,68 

6,33 

6,53 

6,43 

3,06 

3,06 

100,00 

I 00 , 00 

100 ,00 

ou,  déduction  faite  des  cendres, 

Hydrogène.   2»9i 

Carbone   9^,4^ 

Oxygène   6,63 

I 00 , 00 

III.  Deux  fragments  du  même  charbon ,  desséchés  comme 
je  l'ai  indiqué  tout  à  l'heure ,  et  pesant  6^^^  i  a  calcinés  au 
blanc  dans  un  double  creuset  et  avec  les  précautions  d'usage, 
pesaient  56%32-,  d'où 


Matières  volatiles  • .  •      1 3 ,06 

Charbon   83,88 

Cendres..   3, 06 

100, oa 


En  admettant  que  le  charbon  ainsi  calciné  ne  renferme 
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plus  qu'une  trace  d'hydrogène,  on  trouve  que  les  i3,o6de 
matières  volatiles  doivent  se  composer  de  : 

Oxygène.   6,43  49,7 

Hydrogène   2,83  21,6 

Carbone   3, 80  28,7 

i3,o6    100, Q 

Charbon  de  tremble.  —  Ce  charbon  est  très-léger  ;  sa  cou- 
leur est  d'un  noir  mat.  En  l'examihant  à  la  loupe ^  on  voit 
qu'il  est  criblé  de  petites  cavités  ou  pores,  disposées  dans  le 
sens  des  fibres  du  bois.  Il  perd  par  dessiccation  à  i4o  de- 
grés les  o,o52  de  son  poids. 

I.  I  ,o53  ont  donné  0,009  cendres  très-blanches  et 
très-légères. 

II.  On  a  fait  deux  dosages  de  l'hydrogène  par  l'oxyde  de 
cuivre. 

06^270  ont  donné  0,078  d'eau  et  o,852  d'acide  carbo- 
nique. 

On  tire  de  là,  pour  la  composition  du  charbon  : 

Hydrogène   3, 20 

Carbone   87 , 22 

Oxygène.   8,72 

Cendres     0,86 

100,00 

ou ,  déduction  faite  des  cendres  , 

Hydrogène   3,22 

Carbone   ^7598 

Oxygène   8,80 

!00,00 

III.  5s'',33  bien  desséchés  et  cab'inés  en  vase  clos  à  la 
chaleur  blanche  ont  perdu  o6%9i,  d'où  Ton  tire  : 

Matières  volatiles   .      '  7  »  07 

Charbon   82,01 

Cendres   0,86 

100,00 
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Les  177O7  de  matières  volatiles  reiifcmienl  : 


3,9,0  18,7 
8,72  5 1 ,  '.». 
5,i5  3o,i 

17,07  100,0 

Le  haut  fourneau  marche  au  vent  chaud.  La  soufflerie 
est  mise  en  mouvement  par  une  machine  à  vapeur  ali- 
mentée par  deux  chaudières ,  dont  l'une  est  placée  sur  le 
gueulard,  et  l'autre  sur  le  sol  de  l'usine.  La  buse  a  o",o72 
de  diamètre.  La  pression  deFair  varie  entre  1 5  et  38  milli- 
mètres de  mercure  par  suite  de  T inégalité  dans  la  production 
de  la  vapeur. 

Description  de  V appareil  employé  dans  F  analyse. 

Dans  toutes  les  expériences  qui  vont  suivre ,  la  détermi- 
nation des  gaz,  à  l'exception  de  l'azote,  a  été  faite  par  des 
pesées.  Après  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'acide 
carbonique  par  le  chlorure  de  calcium  et  la  potasse ,  les  gaz 
étaient  brûlés  par  leur  passage  à  travers  un  tube  rempli 
d'oxyde  de  cuivre.  L'eau  et  l'acide  carbonique  résultant  de 
cette  combustion  étaient  condensés  par  le  chlorure  de  cal- 
^^ium  et  la  potasse. 

L'appareil,  représenté  ci-dessous,  se  compose  :  1°  d'un 
tube  étroit  a,  recourbé  à  angle  droit, -et  plongeant  dans  le 
gueulard  de  0*^,25  environ;  2*^  d'un'tube  6  rempli  de  chlorure 
de  calcium,  et  lié  au  précédent  à  l'aide  d'un  tuyau  en  caout- 
chouc 5  3*^  d'un  appareil  condenseur  c,  renfermant  une  dis- 
solution de  potasse  caustique  à  43  degrés  Beaumé  ;  il  est  lié 
précédent  par  un  tube  en  caoutchouc  ;  4°  d'un  tube  d  en 
^erre  vert  ou  en  porcelaine  rempli  d'oxyde  de  cuivre,  et 
iphcé  sur  un  fourneau  en  tôle  de  0°*, 3 5  de  longueur,  ana- 
logue à  ceux  dont  on  se  sert  pour  les  analyses  organiques  ^ 
lube  reçoit  d'un  côté  l'une  des  branches  du  condenseur 


Hydrogène 
Oxygène . . 
Carbone . . . 
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5"  d'un  appareil  de  chlorure  de  calcium  e  qui  s'ajuste  au 
tube  à  combustion  par  un  bouchon^  d'un  condenseur  à 
potasse  f  ;  7°  celui-ci  se  raccorde  avec  un  tube  recourbé  à 
angle  droit  t,  qui  vient  plonger  jusqu'à  une  petite  distance 
du  fond  dans  un  flacon^  rempli  d'eau,  de  quelques  litres  de 


capacité.  Ce  flacon  est  muni  d'une  tubulure  latérale ,  placée 
à  quelques  centimètres  du  fond ,  et  qui  reçoit  un  bouchon 
portant  un  tube  h  recourbé  à  angle  droit  et  eflSlé  à  son  extré- 
mité supérieure.  Dans  la  position  où  le  représente  la  figure, 
l'eau  se  tient  au  même  niveau  dans  le  flacon  g  et  dans  le 
tube  A  5  mais  en  faisant  tourner  celui-ci  dans  le  bouchon 
qu'il  traverse,  de  manière  à  ce  qu'il  prenne  la  position  h\ 
on  voit  que,  si  la  ditïérence  de  niveau  entre  l'extrémité  du 
tube  W  et  celle  du  tube  %  est  assez  considérable  pour  faire 
équilibre  à  la  somme  des  hauteurs  de  la  potasse  déplacée 
dans  les  condenseurs  c  et  le  gaz,  aspiré  dans  le  fourneau 
par  l'extrémité  du  tube  a,  traversera  successivement  tous 
les  appareils  ,  et  se  rassemblera  à  l'extrémité  supérieure  de 
la  bouteille  après  s'être  dépouillé  de  la  vapeur  d'eau,  de 
l'acide  carbonique  et  des  gaz  combustibles  qu'il  renfermait. 
Il  suffira  donc  de  mesurer  le  gaz  qui  arrive  dans  la  bouteille 
pour  avoir  la  proportion  de  gaz  azote.  Le  volume  de  ce  gaz 
est  le  même  que  le  volume  de  l'eau  qui  s'écoule  par  le  tube 
A' 5  mais  pour  obtenir  le  volume  de  ce  gaz,  sec  et  à  la  pres- 
sion o'",76o,  il  faut  tenir  compte  de  la  différence  entre  le  ^ 
niveau  de  l'eau  dans  le  flacon  ^  à  la  fin  de  l'expérience  et 
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l'extrémité  du  tube  /i'  (i),  et  de  la  tension  maximum  de  la 
vapeur  d'eau  à  la  température  à  laquelle  on  opère. 

L'oxyde  de  cuivre  que  j'ai  employé  était  un  mélange  à 
parties  égales  d'oxyde  provenant  de  la  calcinalion  du  nitrate 
et  de  planures  grillées.  L'emploi  d'un  tube  en  porcelaine 
est  préférable  à  celui  d'un  tube  en  verre  vert.  Le  gaz  que 
renferme  le  tube  d  quand  l'opération  marche  ayant  une 
tension  inférieure  à  la  pression  atmosphérique ,  il  en  résulte 
que  le  tube  en  verre,  lorsqu'il  est  un  peu  ramolli,  s'aiTaisse 
et  se  plisse  longitudinalement ,  en  comprimant  la  colonne 
d'oxyde,  ce  qui  a  rendu  quelquefois  le  passage  des  gaz  très- 
difficile. 

Avant  d'ajuster  les  différentes  pièces  de  l'appareil,  il 
faut  commencer  par  dessécher  complètement  l'oxyde  de 
cuivre.  On  y  parvient  en  chauûant  le  tube  d  et  en  aspirant 
avec  la  bouche  par  l'une  des  extrémités ,  tandis  qu'à  l'autre 
est  adapté  un  tube  à  chlorure  de  calcium  pour  dessécher 
l'air  qui  traverse  la  colonne  chaude  d'oxyde  de  cuivre. 
On  met  ensuite  en  place  les  quatre  appareils  6 ,  c ,  c ,  /* 
qu'on  a  pesés  à  la  balance  au  milligramme  ;  on  fait  plonger 
le  tube  a  dans  le  fourneau ,  et  Ton  commence  l'opération  en 
renversant  le  tube  h  de  la  quantité  nécessaire  pour  obtenir 
un  courant  de  gaz  lent  et  régulier.  On  peut  s'arranger  de 
façon  à  recueillir  un  litre  d'eau  dans  |  d'heure  ou  une  heure. 
Lorsqu'on  juge  que  la  quantité  de  gaz  qui  a  traversé  l'ap- 
pareil est  suffisante,  on  soulève  le  tube  a  pour  le  retirer 
du  fourneau,  on  ajuste  à  son  extrémité  un  tube  renfermant 
duchlorurede  calcium,  et  l'on  continue  à  aspirer  de  l'air 
sec  pour  balayer  tout  l'appareil  ^  mais  on  a  soin  de  ne  pas 

(i)  La  Titesse  d'écoulement  de  Teau  par  le  tube  h'  est  déterminée  par  la 
différence  de  niveau  entre  les  extrémités  inférieures  des  tubes  i  et  h',  et  cette 
^tessâdoit  rester  constante,  tant  que  le  tube  h'  reste  dans  la  même  posi- 
tion. La  force  élastique  du  gaz,  qui  se  rassemble  au  haut  de  la  bouteille, 
^arie  du  commencement  à  la  fin  de  l'opération  ,  et  diffère  à  chaque  instant 
de  celle  de  l'air  extérieur  de  toute  la  hauteur  de  colonne  d'eau  comprise  entre 
'c  niveau  dans  la  bouteille  et  l'extrémité  du  tube  h'. 
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recevoir  l'eau  qui  s'écoule  avec  celle  qu'on  a  recueillie  daus 
la  première  période  de  ropération.  Celle-ci  représente  bien 
le  volume  total  du  gaz  azote  5  car,  si  Ton  a  commencé  à  la 
recevoir  lorsque  l'appareil  était  encore  rempli  d'air,  ce  qui 
donne  une  erreur  en  plus ,  on  a  cessé  de  la  recueillir  au 
moment  où  le  tube  d'aspiration  n'a  plus  plongé  dans  le 
fourneau ,  quand  l'appareil  était  encore  rempli  de  gaz.  Cette 
compensation  est  à  très- peu  près  exacte. 

Il  arrive  assez  ordinairement  qu'une  partie  de  la  vapeur 
d'eau  se  condense  dans  le  tube  a.  Il  faut ,  pendant  qu'on 
aspire  l'air  sec  à  la  fin  de  l'opération  ,  placer  quelques  char- 
bons sur  toute  sa  longueur  pour  forcer  la  vapeur  dVau  à 
passer  dans  le  tube  6. 

La  différence  entre  les  poids  des  quatre  appareils  6,  f , 
avant  et  après  l'opération ,  permet  de  calculer  la  composi-^ 
lion  du  gaz.  Les  deux  premiers  donnent  le  poids  de  la  va- 
peur d'eau  et  de  l'acide  carbonique.  Mais  les  appareils  e  et 
f  représentent  seulement  l'hydrogène  et  le  carbone  que  con- 
tiennent les  gaz  combustibles,  et  il  est  nécessaire  de  faire 
une  supposition  qui  permette  de  calculer  le  volume  des  gaz 
auxquels  ils  correspondent.  J'ai  supposé,  dans  toutes  les 
expériences  qui  suivent,  que  l'hydrogène  se  trouvait  à 
l'état  d'hydrogène  protocarboné  dans  le  mélange  gazeux. 
Il  est  extrêmement  probable  qu'une  partie  notable  de  ce 
gaz  y  existe  à  l'état  libre ,  et  môme  que  le  mélange  gazeux 
renferme  quelques  parties  de  gaz  hydrogénés  combustibles 
autres  que  l'hydrogène  et  l'hydrogène  carboné ,  comme  le» 
substances  volatiles  que  donne  le  charbon  de  meule  à  la 
distillation.  Au  reste,  la  proportion  d'hydrogène  protocar- 
boné étant  toujours  comprise  entre  3  et  4  pour  100  du  vo- 
lume du  gaz,  la  détermination  relative  des  deux  gaz  ne 
présente  pas  beaucoup  d'importance,  et  l'on  verra ,  ptfir  les 
nombres  rapportés  ci-après,  qu'elle  est  à  peu  près  indiffé- 
rente cpiant  à  l'apjHréciation  de  la  quantité  de  chaleur  et  de 
la  température  développées  par  la  combushon. 


(  ) 

Pour  parvenir,  au  moyen  de  l'appareil  décrit  tout  à 
l'heure,  à  déterminer  exactement  les  trois  gaz,  hydrogène, 
hydrogène  protocarboné  et  oxyde  de  carbone ,  il  faudrait 
pouvoir  doser  la  quantité  d'oxygène  qu'ils  ont  absorbée 
pour  se  transformer  en  eau  et  en  acide  carbonique.  Cette 
quantité  serait  représentée  exactement  par  la  différence  de 
poids  du  tube  à  combustion  avant  et  après  l'opération,  si 
l'on  pouvait  remplir  tout  Tappareil  de  gaz  azote  avant  de  la 
conmiencer  et  en  la  terminant.  On  parviendra  à  ce  résul- 
tat, je  pense,  par  la  disposition  suivante  qui  n'aura  que 
l'inconvénient  de  compliquer  davantage  un  appareil  dont 
le  maniement  offre  déjà  quelque  difficulté,  surtout  quand 
on  opère  sur  la  plate-forme  du  gueulard  d'un  haut  four- 
neau Au  lieu  de  faire  communiquer  directement  le  tube  a, 
.^avec  Fappareil  a  chlorure  de  calcium  6,  on  intercalerait 
entre  ces  deux  tubes  un  tube  à  trois  pointes ,  semblable  à 
ceux  qu'on  emploie  dans  l'analyse  des  substances  organi- 
ques azotées.  La  troisième  pointe  perpendiculaire  à  la  ligne 
ab  recevrait  l'azote.  Pour  obtenir  ce  gaz  à  volonté ,  il  suf- 
fira de  placer  dans  le  fourneau  un  second  tube  d'aspiration, 
à  la  suite  duquel  se  trouvera  un  tube  en  porcelaine  rempli 
d'oxyde  de  cuivre  pour  brûler  le  gaz-,  l'eau  et  l'acide  car- 
bonique seront  absorbés  dans  un  long  tube  rempli  de  po- 
tasse eaustique  qui  communiquera  avec  le  tube  à  trois 
pointes.  Deux  petits  robinets  en  cuivre  placés,  l'un  entre 
le  tube  a  et  le  tube  à  trois  pointes ,  l'autre  entre  celui-ci  et 
la  source  de  gaz  azote,  permettront  d'introduire  à  volonté 
dans  l'appareil ,  soit  le  gaz  du  fourneau,  soit  l'azote.  On 
pourrait  d'ailleurs,  sans  inconvénient,  réduire  la  longueur 
du  tube  à  combustion  à  0^,205  car  j'ai  remarqué  qu'il  ne 
renfermait  jamais  de  cuivre  métallique  à  plus  de  6  à  7  cen- 
timètres de  son  extrémité  antérieure.  Le  poids  de  ce  tube- 
rempli  d'oxyde  de  cuivre  ne  dépasserait  pas  70  ou  80  gram- 
ïûes,  et  l'on  pourrait  par  conséquent,  avec  une  bonne  ba- 
lance, apprécier  l'oxygéné  absorbé  à  i  milligramme  près. 


(  -36  ) 

Recherches  de  ^oxygène  dans  les  gaz.  — J'ai  fait  plusieurs 
expériences  pour  rechercher  l'oxygène  libre  dans  les  gaz 
du  haut  fourneau.  Pour  les  recueillir,  j'employais  un  ap- 
pareil d'aspiration  dans  lequel  le  tube  a  communiquait  di- 
rectement avec  le  tube  t.  La  bouteille  étant  exactement 
I  emplie  d'eau,  on  commençait  par  y. introduire  loo  ou  200 
centimètres  cubes  de  gaz  pour  chasser  tout  Pair  des  tubes , 
puis  on  ouvrait  la  bouteille,  on  la  remplissait  de  nouveau, 
et  l'on  recommençait  l'aspiration.  Le  gaz  aspiré  était  trans- 
vasé dans  une  éprouvette.  Après  avoir  absorbé  l'acide  car- 
bonique par  la  potasse ,  j'ai  essayé  le  gaz  par  le  phosphore  ; 
j'ai  toujours  obtenu  des  vapeurs  blanches  sensibles^  mais 
la  diminution  de  volume  n'a  jamais  dépassé  OpuS  ou 
0,33  pour  100;  elle  a  été  même,  dans  quelques  expé- 
riences, tout  à  fait  inappréciable.  On  doit  donc  en  conclure 
que  les  gaz  ne  renferment  plus  d*oxygène  libre ,  et  que  là 
faible  proportion  accusée  par  le  phosphore  dans  quelques 
expériences,  provient  de  l'air  dissous  dans  l'eau  et  qui  a 
été  déplacé  pendant  l'opération,  soit  par  l'acide  carbo- 
nique, soit  par  la  potasse  caustique. 

Expérience  k°  i. 

L'opération  a  duré  i''45'',  on  a  chargé  trois  fois  dans 
l'intervalle^  on  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 


Vapeur  d'eau   o ,  44^ 

Acide  carbonique   i ,  1 15 

Produits  de  la  J  Eau   0,263 

combustion.  (  Acide  carbonique   i  «748 

Volume  de  l'eau  écoulée   3***,  121 

Différence  entre  le  niveau  de  Teau  dans  la 

bouteille  et  Textrémité  du  tube  h'   o~ ,  3o 

Température     23» 

Baromètre   o'",744 

Volume  du  gaz  supposé  sec,  ramené  à  zéro 

et  à  G"», 760   a"S658 


(  ) 

Ces  nombres  donnent,  pour  la  composition  du  gaz  en 


▼olumes  (i)  : 

Vapeur  d'eau   0,117 

Acide  carbonique  •   0,121 

Hydrogène  protocarboné   o ,  o35 

Oxyde  de  carbone   o ,  1 55 

Azote.    0,572 

1 ,000 

'  Température  du  vent   195® 

Pression  du  vent  au  manomètre  à  mercure.  • .  o"* ,  o3o 


Eocpérience  2. 

L'opération  a  durë  i**  i5™5  on  a  chargé  deux  fois  dans 
cet  intervalle.  Voici  les  nombres  obtenus  : 


(i)  Pour  calculer  la  composition  du  gaz  au  moyen  des  nombres  obtenus 
dans  l'expérience,  on  part  des  données  suivantes  : 

1  d*eau,  proTcnant  de  la  combustion ,  correspond  à  0,45 1  d'oxygène  pro- 
tocarboné,  et  à  0,340  de  carbone. 
I  d'acide  carbonique  renferme  0,3765  de  carbone. 
X  de  carbone  correspond  à  3)307  d'oxyde  de  carbone. 

Ayant  déterminé ,  au  moyen  de  ces  nombres,  le  poids  de  chacun  des  gaz, 
on  arrive  à  obtenir  leur  yolume,  en  se  rappelant  que  : 


1  litre  de  Tapeur  d'eàu  pèse   0,807 

1  litre  d'acide  carbonique   1 ,980 

I  litre  d'hydrogène  protocarboné  ;   0.722 

I  litre  d*oxyde  de  carbone   1,25; 


Pour  avoir  le  volume  du  gaz  azote  ramené  à  l'état  sec,  à  zéro ,  et  à  la  prcs- 
'ion  de  o™,76o ,  on  emploie  la  formule 

760X  (i  -t-o,oo375<)' 

*^i8  laquelle  q  représente  le  volume  de  Teau  écoulée, 
^  la  pression  barométrique  du  lieu  et  de  l'instant  de  l'expérience, 
*  la  valeur  en  millimètres  de  mercure  de  la  différence  de  niveau  entre 
dans  la  bouteille  et  l'extrémité  du  tube  d'écoulement,  plus  la  tension 
•^••xiinum  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  à  laquelle  on  opère , 
'  la  température  de  l'air  à  la  fin  de  l'opération. 
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Eau  i^.  .  0,265 

Acide  carbonique   ^)^79 

Produits  de  la  (Eau   o>ï74 

combustion.  (  Acide  carbonique   1 

Volume  de  Teau  écoulée   ...  i^*%828 

Différence  de  niveau   o««  ,33 

Température   9.5** 

Baromètre   o"' ,  745 

Volume  du  gaz  sec,  ramené  à  zéro  et  à  la 

pression  de  o" ,  760   1  54o 

On  tire  de  là  : 

Vapeur  d'eau ..    0,118 

Acide  carbonique  .  .    o,  i!23 

Hydrogène  carboné     o,o38 

Oxyde  de  carbone     0,160 

Azote   o,56i 

I  ,000 

Température  du  vent   2o5° 

Pression  au  manomètre   o",oi8 

Expérience  3. 
L'opération  a  duré  1**  i5".  On  a  obtenu  : 

Eau     o>  '77 

Acide  carbonique   0  ,^80 

Produits  de  la  (  Eau   0,112 

combustion.  (  Acide  carbonique   <^>7i5 

lit. 

Volume  de  Teau  écoulée  , .  i  ,25o 

Gaz  azote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  o",76o  .  .  i  ,064 

On  lire  de  là  : 

Vapeur  d'eau     0,116 

Acide  carbonique   o ,  1 28 

Hydrogène  carboné   0,037 

,  ^  Oxyde  de  carbone  .  .   .  o ,  1 55 

Azote   0,564 

1 ,000 

Température  du  vent   ....  190" 

Pression  de  l'orifice  de  buse   o"*,o28 


(  ) 
Expérience  4- 
Uopération  a  duré  i**  i5.  On  a  obtenu  : 

nr 

Eau   0,172 

Acide  carbonique   o»44^ 

Produits  de  la  j  Eau   ^y^91 

combustion.  (  Acide  carbonique ..  •  0,660 

.m. 

Volume  de  Teau  écoulée   1 ,  1 1 

Volume  du  gaz  azote  sec,  ramené  à 

zéro  et  à  0^,760. .  .   1  ,021 

On  lire  de  là  : 

Vapeur  d*eau  «   0,118 

Acide  carbonique   0,127 

Hydrogène  carboné   o,o34 

Oxyde  de  carbone   0,1 52 

Azote   o ,  569 

1 ,000 

Température  du  vent   190° 

Pression  au  manomètre   ....  o™,o35 


Les  quatre  expériences  qui  précèdent  ont  été  faites  avec 
^  même  allure  du  fourneau.  La  fonte  était  grise  et  de 
^nne  qualité  pour  le  travail  de  la  sablerie.  Il  existe  peu 
^différence  entre  les  résultats  de  ces  analyses  :  on  peut 
^marquer  seulement  que  la  proportion  des  gaz  combusti- 
bles paraît  augmenter  légèrement  lorsque  la  pression  du 
'  eut  diminue.  Ainsi,  dans  l'expérience  n^  4?  la  proportion 
L'oxyde  de  carbone  et  d'bydrogène  carboné  est  sensible- 
ment moindre  que  dans  l'analyse  n°  2  qui  correspond  à 
^Dépression  manométrique  de  moitié  environ  plus  faible. 

fait  peut  se  concevoir  facilement,  car  la  pression  et  le  vo- 
^lune  de  l'air  lancé  étant  moindres  dans  un  cas  que  dans 
-'autre,  les  gaz  séjournent  plus  longtemps  dans  le  four- 
•^eau,  et  peuvent  s'y  charger  d'une  plus  grande  proportion 
3e  charbon  5  il  est  également  d'accord  avec  les  résultats  des 
Roulements  des  hauts  fourneaux,  qui  prouvent  que  la  con- 
^mmation  de  combustible,  rapportée  à  la  fonte  obtenue, 


(  24o  ) 

augmente  quand  la  vitesse  du  vent  diminue.  Onremarqi 
aussi  que  la  quantité  d'azote  augmente  sensiblement  qu 
la  proportion  d'oxyde  de  carbone  diminue,  et  que  ( 
d'acide  carbonique  augmente;  et  cela  doit  être,  puis 
l'azote  doit  varier  dans  le  même  sens  que  l'oxygène  conJ 
dans  le  gaz. 

Dans  les  deux  expériences  suivantes ,  le  charbon  de  h 
avait  été  remplacé  par  du  charbon  nouveau  de  vieux  chi 
On  avait  diminué  la  charge  en  minerai  de  7  congé. 


5  pour  100. 

Expérience  n°  5. 

On  a  obtenu  les  nombres  suivants  ; 

Eau   0 , 1 66 

Acide  carbonique  

Produits  de  la  j  Eau   o ,  1 20 

combustion.   |  Acide  carbonique  .  .  0,784 

m 

Volume  de  l'eau  écoulée   i  ,248 

Azote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  o" ,  760.        i ,  042 

Ces  nombres  donnent  : 

Vapeur  d'eau   .....  0,110 

Acide  carbonique   o ,  1 09 

Hydrogène  carboné. ...    o,o4o 

Oxyde  de  carbone   o>  '77 

Asote   o,563 

1 ,000 

Température  du  vent   21 5° 

Pression  au  manomètre   o"*,o38 

Expérience  jn^  6. 
On  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Eau   0,184 

Acide  carbonique   0,4^2 

Produits  de  la  (Eau   0,1 4^ 

combustion.  (  Acide  carbonique. . .  0,920 

ut 

Volume  de  Fcau  i»couIce   i ,  893 

Gai  aiote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  o"",  760  1,180 


(MO 

Ces  nombres  donnent  pour  la  rom|X)sition  du  gaz  : 


Vapeur  d'eau   0,108 

Acide  carbonique   0,108 

Hydrogène  carboné   0,04?- 

Oxyde  de  carbone   ^  >  '  79 

Azote   0,562 

1 ,000 

Pression  au  manomètre   o'",o38 

Température  du  vent   210® 


Le  soir  du  même  jour,  la  température  du  vent  atteint 
22odegrés-,  laflammedugueulard  devient  intenseetbrillante. 

Ces  deux  analyses  sont  d'accord  avec  les  résultats  qu'on 
^^tribue  à  l'emploi  du  charbon  nouveau  :  on  admet  que  le 
^Uarbon  sortant  des  meules  porte  moins  de  minerai  ci 
^OBne  plus  de  chaleur  au  gueulard  que  celui  qui  a  séjourné 
ï^elques  mois  dans  les  halles.  On  peut  remarquer  aussi 
r^e  la  quantité  de  vapeur  d'eau  a  sensiblement  diminué. 

charbon  nouvellement  préparé  paraît  plus  facilement 
^Xuble  dans  l'acide  carbonique  que  le  charbon  ancien,  et 
^  fait,  bien  que  très-remarquable,  n'est  pas  sans  analogie 
^^c  beaucoup  d'autres  réactions  chimiques. 

On  a  recommencé  à  employer  du  charbon  vieux ,  et  la 
imposition  des  gaz  est  redevenue  ce  qu'elle  était  aupara- 
^Tit,  comme  le  prouvent  les  analyses  (7)  et  (8). 

Expérience  w°  7. 

L'aspiration  a  duré  i**3o"5  l'analyse  a  donné  les  nom- 


X* «s  suivants  : 

Eau.   0^209 

Acide  carbonique   0,667 

Produits  de  la  (  £au   0,14^ 

combustion.  |  Acide  carbonique  ..  0,869 

lit 

Volume  de  Tcau  écoulée   i  ,610 

Gaz  azote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  0°*,  760  i ,  336 
II.  16 
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On  tire  de  là  : 

Vapeur  d'eau   0,112 

Acide  carbonique   o ,  1 24 

Hydrogène  carboné   o,o38 

Oxyde  de  carbone   "  o ,  1 52 

Azote   0,574 

1 ,000 

Pression  au  manomètre   o",o36 

Température  du  vent   2o3" 

Expérience  8. 

L'opération  a  duré  i**  i5" ,  elle  a  donné  ; 

Eau   o,T99 

Acide  carbonique   o,525 

Produits  de  la  J  Eau   0,1 32 

combustion,  j  Acide  carbonique. .  .  0,816 

Ht 

Volume  de  Teau  écoulée   i ,  5o5 

Gaz  azote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  0^,760  i ,  2o3 

Ces  nombres  donnent  pour  la  composition  du  gaz  : 

Vapeur  d'eau   o,ii5 

Acide  carbonique   o ,  1 24 

Hydrogène  carboné   0,0 38 

Oxyde  de  carbone   o ,  1 56 

Azote   o  ,567 

1 ,000 

Pression  au  manomètre   o",o34 

Température  du  vent                ....  2o5** 


La  charge  qui  correspond  à  ces  deux  expériences  se  ca 
posait  de  9  congés  \  de  minerai.  La  fonte  était  déjà  trop  gr 
pour  la  sablerie,  et  la  charge  devait  être  ramenée  à 
congés. 

On  a  essayé,  pendant  quelqiies  jours,  de  substitue 
2  rasses  de  charbon  i  rasse  de  bois  vert  pesant  4o  ki 
grammes  et  20  kilogi*ammes  de  coke.  On  a  renoncé  bien 
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à  cet  essai ,  parce  que  la  fonte  devenait  blanche  et  imj)ropic 
à  la  fabrication  de  la  sablerie,  bien  que  Von  eût  diminué 
progressivement  la  portée  de  minerai  jusqu'à  8  congés  7. 

La  nature  des  produits  de  la  distillation  du  bois  étant 
fort  complexe ,  il  est  clair  que  le  procédé  que  j'ai  suivi  ne 
peut  pas  donner  la  composition  du  gaz  avec  exactitude.  Je 
rapporte  toutefois  ici,  mais  à  titre  de  simple  renseignement, 
les  résultats  de  trois  analyses. 

Expérience  n°  9. 
La  charge  se  compose  de  3  rasses  charbon,  1  russe  bois 
vert  et  20  kilogrammes  coke,  9  congés  ^  minerais.  On  por- 
tail la  nouvelle  charge  depuis  18  heures  quand  rexpériencc 
a  été  commencée.  La  flamme  du  gueulard  est  trouble  et  un 


peu  rougeâtre.  Voici  les  nombres  obtenus  : 

Eau     o ,  345 

Acide  carbonique   o  »  7  » 

Produits  de  la  l  Eau   0,1 83 

combustion.  J  Acide  carbonique...  1,026 

Volume  de  l'eau  écoulée   ^  ^1^1 

lit 

Gaz  azote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  o'",76o  '  ?  47^ 
Ces  nombres  donnent  : 

Vapeur  d'eau   o ,  1 54 

Acide  ca rbonique   0,128 

Hydrogène  carboné   o,o4i 

Oxyde  de  carbone   0,148 

Azote   0^529 

1 ,000 

Pression  au  manomètre   o",o3o 

Température  du  vent   iQÔ® 

Expérience  n°  10. 


La  charge  est  composée  de  la  même  manière  que  dans 
l'analyse  précédente,  La  coulée  du  matin  avait  donné  de  la 
^OQte  tniitée.  La  flamme  du  giueialard  conserve  la  même 
^uleur.  L'opération  a  duré  i**  So""  et  a  donné  : 

16. 
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Eau   o ,  290 

Acide  carbonique   0,598 

Produits  de  la  j  Eau   0,186 

combustion.  (  Acide  carbonique. . .  0,982 

lit 

Volume  de  Teau  écoulée   i  ,559 

Gax  azote,  ramené  à  zéro  et  à  o"*,76o  . .  i ,  3oi 
On  tire  de  là  : 

Vapeur  d'eau   0,148 

Acide  carbonique   o ,  1 23 

Hydrogène  carboné   u,o4B 

Oxyde  de  carbone   ....  o,  147 

Azote   0,534 

1 ,000 

Pression  au  manomètre  . .    o™,o36 

Température  du  vent   i85° 

Expérience  w**  11. 


La  coulée  du  jour  où  a  été  faite  l'expérience  (10)  ayant 
donné  de  la  fonte  blanche ,  on  a  diminué  i  congé  de  mine. 
On  portait  cette  charge  depuis  27  heures  lorsque  l'expé- 


rience a  été  faite.  Elle  a  donné  : 

Eau   0,460 

Acide  carbonique   o,8o3 

Produits  de  la  j  Eau   o ,  265 

combustion .  (  Acide  carbonique  ...  i ,  460 

Ht 

Volume  de  l'eau  écoulée   2 ,  3o2 

Gaz  azote  sec,  ramené  à  zéro  et  à  o™ ,  760  '  9  9^7 
D'où: 

Vapeur  d*eau   o,  i55 

Acide  carbonique   0,111 

Hydrogène  carboné   0,046 

Oxyde  de  carbone   0,1 58 

Azote   o,53o 

1 ,000 

Pression  au  manomètre   o'^yOïS 

Température  du  vent   195® 


(  a45  ) 
Conclusions. 

Si  Ton  compare  les  résultats  de  ces  trois  analyses  entre 
eux  et  avec  ceux  des  analyses  précédentes,  on  voit  que  la 
proportion  de  vapeur  d'eau  a  très-notablement  augmenté , 
de  môme  que  celle  des  principes  hydrogénés  combustibles. 
L'analyse  (ii)  présente,  relativement  aux  deux  autres,  un 
excès  notable  de  principes  combustibles.  Ce  résultat  doit 
être  attribué  à  la  diminution  dans  la  portée  de  minerai  qui 
était  réduite  à  8  congés  7.  En  effet ,  si  l'on  calcule ,  pour 
chaque  composition  de  charge,  la  quantité  de  minerai  fon- 
due par  I  de  carbone  pur,  on  trouve ,  en  admettant  que  le 
charbon  de  meule  renferme  8  pour  100  d'eau  et  89  pour  100 
de  carbone ,  que  le  bois  soit  équivalent  à  87  pour  100  de 
carbone  et  le  coke  à  90  pour  100  ,  les  nombres  suivants  : 

1°.  Dans  le  roulement  au  charbon  de  bois  à  10  congés  de 
minerai  par  charge ,  i  de  carbone  fond  3 , 70  de  minerai  5 

2®.  Dans  le  roulement  au  coke  et  au  bois  à  9  congés  \  de 
ttiinerai  par  charge ,  i  de  carbone  fond  3 , 6 1  de  minerai  j 

3°.  En  ne  portant  que  8  congés  | ,  i  de  carbone  fond  3 , 20 
de  minerai. 

Dans  ce  dernier  roulement,  les  gaz  doivent  donc  renfer- 
mer moins  d'oxygène  combiné  que  dans  les  deux  autres. 

Toutes  les  analyses  que  je  viens  de  rapporter  ont  été 
^^ites  sur  les  gaz  à  leur  sortie  du  haut  fourneau.  Une  seule 
Analyse  a  été  entreprise  sur  des  gaz  provenant  de  la  profon- 
deur de  3  mètres  au-dessous  du  gueulard ,  au  moyen  d'un 
^ubeen  cuivre,  formé  de  trois  parties  vissées  les  unes  aux 
autres  et  qui  plongeait  de  cette  hauteur  dans  le  fourneau. 


Xlle  a  donné  pour  résultat  : 

Vapeur  d'eau   0,078 

Acide  carbonique   o,i64 

Hydrogène  carboné   o,o45 

Oxyde  de  carbone   o?"9 

Azote   o ,  694 

1 ,000 

y 
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Cette  analyse  n*a  pas  été  répétée,  parce  que  la  partie 
inférieure  du  tuyau  en  cuivre  s'est  détachée.  Elle  a  été  faite 
au  moment  où  le  fourneau  roulait  au  charbon  seul.  La 
grande  quantité  de  vapeur  d'eau  que  contiennent  les  gaz  à 
cette  profondeur  dans  le  fourneau  tient  probablement  à  ce 
que  les  mines  en  grains  criblent  à  travers  les  charbons  jus- 
qu'à une  certaine  distance  du  gueulard.  On  voit  aussi  s'ac- 
croître beaucoup  la  proportion  d'acide  carbonique.  Mais 
ces  faits  sont  trop  remarquables  pour  qu'il  ne  soit  pas  né- 
cessaire de  les  confirmer  par  de  nouvelles  expériences. 

Avant  de  déduire  des  résultats  obtenus  la  valeur  calori- 
fique des  gaz  du  haut  fourneau  de  Clerval,  je  ferai  remar- 
quer ([u'ou  peut  vérifier  jusqu'à  un  certain  point  l'exacti- 
tude de  leur  composition,  à  Taide  des  données  que  j'ai 
inscrites  plus  haut  sur  le  roulement  du  fourneau.  Si  nous 
prenons,  en  eflet ,  la  composition  moyenne  des  gaz ,  lorsque 
le  fourneau  avait  son  allure  normale  au  charbon  de  bois, 
en  la  déduisant  des  analyses  (i),  (2),  (3)  et  (4)  5  on  trouve 
([ue  I  litre  renferme  : 

lit  gr 

Vapeur  d'eau  ....  0,117  pesant  o  ,0944 

Acide  carbonique  .  0,1 25  0,2475 

Hydrogène  carboné  o,o36  0,0260 

Oxyde  de  carbone  .  o,i56  0,1961 

Azote   o,566  0,7171 

1 ,000  1 ,281 1 

Ainsi  I  litre  de  gaz  du  fourneau,  ramené  à  la  tempéra- 
ture zéro  et  à  la  pression  0^,760,  pèse  i""",  281 1,  et  sa  den- 
sité, rapportée  à  celle  de  l'air,  serait  0,0994*  ^-cs  i«%28ii 
renferment,  abstraction  faite  de  l'eau  : 

Carbone   o ,  1 72'>i 

Hy(irogène    o,oo65 

Oxygène   o ,  2909 

Azote   0,7171 

L'a/.oie  provient  tout  entier  de  l'air  injecté  dans  le  four- 
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neau  ;  dans  la  quantité  de  carbone  figure  le  carbone  contenu 
dans  Facide  carbonique  de  la  castine.  L'oxygène  renferme, 
outre  celui  qui  correspond  à  Tazotedans  Tair  atmosphérique, 
l'oxygène  cédé  par  les  minerais  et  celui  que  contient  l'acide 
carbonique  de  la  castine.  Or,  d'après  les  analyses  de  charbon 
données  plus  haut,  on  peut  admettre  que  le  charbon  de 
meule  contient  8  pour  loo  d'eau  en  moyenne,  et  le  charbon 
desséché  89  pour  100  de  carbone;  en  partant  de  cette  don- 
née et  de  la  composition  du  lit  de  fusion  indiquée  au  com- 
mencement de  ce  Mémoire,  on  trouve  que  le  carbone  con- 
tenu dans  la  castine  et  dans  le  minerai  calcaire  forme 
les  7  pour  100  du  carbone  total.  En  faisant  celte  correction, 
on  aura  : 

Carbone  de  charbon  de  meule.  ...  o,  i6o3 
Oxygène  du  vent  et  des  minerais. .  0,2600 

La  quantité  d'oxygène  des  minerais,  correspondante  i 
o,i6o3  de  carbone  dans  le  lit  de  fusion,  est  de  0^070 ,  en 
supposant  que  l'oxyde  de  fer  soit  complètement  réduit.  On 
a  donc  pour  l'oxygène  du  vent,  o*',  190,  qui  correspond  à 
o*%66i  d'azote,  au  lieu  de  oS'.yiy,  trouvé  directement. 
Cette  différence  tient  probablement  à  ce  que  l'hydrogène  se 
trouve  en  partie  dans  les  gaz  à  l'état  de  liberté,  ce  qui  aug- 
menterait la  proportion  d'oxyde  de  carbone  et  par  consé- 
quent celle  de  l'oxygène.  En  effet ,  si  nous  supposons  que 
tout  l'hydrogène  se  trouve  à  l'état  de  liberté  dans  les  gaz ,  il 
faudra  transformer  le  carbone  en  oxyde.  Or,  0^^,026  d'hy- 
drogène carboné  contiennent  o ,  0199  de  carbone ,  qui  pren- 
nent oS'jOaÔ  d'oxygène  pour  passer  à  l'état  d'oxyde  de  car- 
bone. La  proportion  d'oxygène  combiné  dans  les  gaz  serait 
^ionc  augmentée  de  oS'^,026,  ce  qui  correspond  à  o^',o8i 
d'azote  en  plus.  On  trouverait  alors  oS*",  74 ^  d'azote  au  lieu 
de  o^\yiy. 

La  proportion  d'hydrogène  contenu  dans  les  gaz  est  à  peu 
près  les  o,o4  du  poids  du  carbone ,  et  par  conséquent  un  peu 
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plus  considérable  ijiic  celle  renfermée  dans  le  charbon  de 
meule.  H  y  a  donc  eu  une  petite  quantité  de  vapeur  d^eau 
décomposée. 

On  peut  déduire  très-exactement  le  volume  de  l'air  qui 
traverse  le  fourneau  du  rapport  qui  existe  entre  le  poids  du 
carbone  et  celui  de  F  azote  contenu  dans  les  gaz,  lorscpi'on 
connait  la  quantité  de  carbone  introduite  dans  un  temps 
donné.  £omme  on  passe  moyennement  i6  charges  en 
12  heures ,  et  que  chaque  charge  renferme  1 16  kil.  de  char- 
bon ,  contenant  eux-mêmes  pS  kil.  de  carbone ,  il  en  résulte 
que  l'on  brûle  en  12  heures  1^5 20  kil.  de  carbone;  le  four- 
neau a  donc  reçu  dans  le  même  temps  6,810  kil.  d'azote  ^ 
nombre  qui  correspond,  par  minute,  au  passage  de  9™**^, 44» 
ou  255  pieds  cubes  d'air,  ramené  à  zéro. 

Ce  résultat  permettra  de  calculer  la  proportion  d'air  per- 
due par  la  tuyère  ou  par  la  tympe,  en  comparant  le  nombre 
9™**^, 44  ^ivec  celui  qui  représente  le  volume  d'air  lancé  par 
la  buse ,  et  qui  est  donné  par  la  formule  de  M.  d'Aubuisson  : 

P=^^^d^Sj  gTfll  

En  y  substituant  les  nombres  qui  correspondent  à  l'allure 
moyenne  du  fourneau  : 

r=200°;    A  =  o,o3o;    ^  =  0,76;    r/  =  0,072, 

on  aura  le  volume  de  l'air  lancé  par  seconde  à  la  tempéra*- 
ture  de  200  degrés  et  par  minute  : 

6o^.  =  23'"-%53, 

cpii ,  ramenés  à  zéro  et  à  la  pression  o"",  760 ,  représentent 
un  volume  de  i3™**^,6.  On  peut  donc  en  conclure  que  les  o,33 
environ  de  l'air  lancé  par  la  buse  n'entrent  pas  dans  le 
haut  fourneau. 

Il  est  facile  de  calculer  quel  est  le  volume  des  gaz  qui  sort 
par  minute  du  haut  fourneau.  On  a  trouvé  tout  à  l'heure 
que  9"  •'',44  représentait  le  volume  de  l'air  introduit  dans  le 


(  ) 

haut  fourneau.  Tout  T azote  qu'il  conlienl  se  retrouve  dans 
les  gaz  du  gueulard.  On  aura  donc  le  volume  de  ceux-ci  au 
moyen  de  la  proportion  : 

56,6  :  79  ::  9,44  :x,  d'où  x=:  i3™  S2o. 

Or  I  litre  du  gaz  pèse  i«',28i  f,  les  i3™'S  20  pèsent  donc  16,92 

Et  comme  les  9'"-*,44      pèsent  que   12, 26 

La  différence   4  »  ^ 

représente  le  poids  des  substances  volatiles  expulsées  par 
minute  par  le  gueulard.  En  cherchant  à  déduire  le  même 
nombre  de  la  proportion  des  principes  volatils  du  lit  de 
fusion,  on  trouve  5^, 06.  Cette  différence  provient  proba- 
blement d'une  certaine  quantité  d^oxygène  qui  reste  dans  le 
laitier  et  du  carbone  qui  reste  fixé  dans  la  fonte. 

Détermination  de  la  chaleur  de  combustion. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  et  la  température 
que  peut  donner  la  combustion  des  gaz  du  haut  fourneau , 
je  prendrai  les  résultats  des  expériences  faites  par  M.  Du- 
longsur  la  combustion  des  différents  gaz,  et  dont  il  est  fait 
mention  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences 
(i838,  2** semestre,  page  874).  En  prenant  pour  unité  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i  degré  un 
gramme  d'eau  liquide,  M.  Dulong  a  trouvé  que  : 

I  litre  d'hydrogène  donne  en  brûlant  ....      3, 106  unités. 
I  id.  de  vapeur  de  carbone   7,858 

1  id,  d'hydrogène  protocarboné...  (H'  C^)  9)587 

I  f 

I  id.  d'oxyde  de  carbone  .......(     0'^')     3 , 1 3o 

On  sait  que  1  litre  d'hydrogène  protocarboné  exige  pour 
sa  combustion  complète  2  litres  d'oxygène  5  i  litre  d'oxyde 
carbone  prend  ^  litre  d'oxygène.  En  prenant  pour  com-' 
position  moyenne  des  gaz  celle  que  j'ai  rapportée  plus  haut, 
on  trouvera  facilement  que  i  litre  de  ce  gaz  doit  donner  en 
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brùlaut  833,4  unités  de  chaleur,  en  consommant  o^**,  i5o 
d'oxygène  ou  o*''  ,713  d'air  atmosphérique. 

Le  volume  des  gaz  qui  se  dégagent  du  gueulard  dans 
une  minute  étant  de  i3™**^,2o  ramené  à  zéro  et  sous  la 
pression  0^,760,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le 
même  temps  sera  11,000,870  ou  11,001*^,  en  prenant  pour 
unité  de  chaleur  celle  qui  élèverait  de  i  degré  la  tempé- 
rature de  I  kil.  d'eau  liquide,  et  par  heure  660,060  calo- 
ries (i). 

Le  volume  de  l'air  nécessaire  pour  brûler  complètement 
les  gaz  sera  i3°-%2  X  0,713  =  9"**^,4ii  5  c'est-à-dire  un 
nombre  à  très-peu  près  égal  à  celui  qui  représente  le  volume 
de  l'air  introduit  dans  lé  fourneau ,  ramené  à  zéro  et  k  la 
pression  de  o**,  760. 

Pour  avoir  le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  déve- 
loppée parla  combustion  du  gaz  et  celle  que  peut  produire 
le  combustible  employé ,  on  fera  le  calcul  suivant  :  i  litre 
de  gaz  du  haut  fourneau  renferme  o^'^,  1722  ou  o^*S  i585  de 
vapeur  de  carbone  dont  il  faut  retrancher  7  pour  100  pour 
le  carbone  provenant  de  la  castine.  Il  reste  o^*',  1474  5  dont 
la  combustion  doit  développer,  d'après  M.  Dulong,  11 58 ,3 
unités  de  chaleur.  Il  faut  ajouter  à  ce  nombre  l'effet  calori- 
fique du  à  l'hydrogène  que  renferme  le  charbon  de  meule. 
Pour  y  parvenir,  je  ferai  remarquer  que,  dans  les  analyses 
que  j'ai  données  plus  haut,  la  proportion  d'hydrogène,  en 
en  défalquant  celle  qui  correspond  à  l'oxygène  contenu  ,  est 
moyennement  les  2,3  pour  100  de  la  quantité  de  carbone. 
Nous  avons  vu  que  la  proportion  de  carbone  contenu  dans 
I  litre  de  gaz  est  o,i6o3.  L'hydrogène  correspondant  est 
donc  06*^,0037  =  o^'S 04 1 5  dont  la  combustion  doit  déve- 


(i)  En  admettant  que ,  dans  les  machines  à  Tapeur,  on  consomme  a5,ooo 
calories  par  force  de  cheval  et  par  heure ,  on  trouve  que  la  flamme  dn  haat 
fourneau  de  Glerval  peut  produire  une  force  de  36,4  chevaux-vapeur,  ré- 
sultat presque  identique  avec  celui  trouvé  par  M.  Robin  pour  le  haut  four^ 
neau  de  Niederbronn. 


(  25i  ) 

lopper  1 27  unités  de  chaleur.  La  valeur  calorifique  du  com- 
bustible introduit  daus  le  fourneau  et  correspondant  à  i  litre 
de  gaz  serait  donc  i  ,285^3  et  comme  i  litre  de  gaz  donne 
833  unités  de  chaleur  par  la  combustion ,  il  en  résulte  que 
les  gaz  peuvent  produire  les  6*4,8  pour  100  de  la  chaleur 
que  représente  le  combustible  employé. 

Je  n'ai  pas  tenu  compte ,  dans  cette  appréciation ,  de  la 
quantité  de  chaleur  enlevée  par  les  gaz  à  Tétat  de  calorique 
sensible.  La  température  des  gaz  varie  très-notablement 
dans  un  intervalle  de  temps  assez  faible.  Aussitôt  que  la 
charge  est  jetée  dans  le  fourneau,  on  remarque  que  les  gaz, 
transparents  quelques  minutes  auparavant,  deviennent 
nuageux  et  troubles.  Ce  résultat  fait  croire,  au  premier 
aspect ,  que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  est  plus  considérable 
au  moment  delà  chaîne  que  dans  les  autres  périodes  de  l'o- 
pération. Mais  il  me  semble  qu'on  doit  l'attribuer  au  refroi- 
dissement que  le  contact  du  charbon  et  du  minerai  fait 
éprouver  au  courant  de  gaz,  et  qui  est  tel,  qu'une  partie  de  la 
vapeur  contenue  passe  à  l'état  vésiculaire  ou  de  vapeur  vi- 
sible. Des  expériences  faites  dans  le  fourneau  de  Clerval  sur 
la  réduction  des  minerais  de  fer  prouvent  qu'ils  retiennent 
encore  une  quantité  très-notable  d'eau  après  deux  heures 
de  séjour  dans  le  fourneau.  Ainsi  il  est  à  présumer  que  les 
§az  ne  renferment  pas  beaucoup  plus  d'eau  au  moment  de 
la  charge  qu'à  toute  autre  époque.  Seulement  la  tempéra- 
ture du  courant  s'abaisse  au  point  de  déterminer,  pour  un 
^Mstant,  la  condensation  de  cette  vapeur  (i).  On  peut  donc, 
^ans  erreur  bien  notable,  se  dispenser  de  tenir  compte  de  la 
^îialeur  sensible  enlevée  par  les  gaz  au  moment  où  ils  sor- 
^cnt  du  fourneau. 


(i)  Les  gaz  renfermant  0,116  de  vapeur  d'eau  ,  la  tension  de  la  vapeur 
le  mélange  correspond  à  o™,o88  de  mercur«.  Pour  que  cette  vapeur  de- 
>^i«iuie  vigible  en  passant  à  l'état  vésiculaire,  il  faut  donc  que  la  température 
courant  s'abaisse  an-dessous  de  5o  degrés  centigrades,  qui  correspond  à 
^'ne  tension  maximum  pour  la  vapeur  d'eau  de  o"*,o88. 
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La  température  maximum  que  l'on  peut  atteindre  en  brû- 
lant les  gaz  du  gueulard,  au  moyen  de  Tair  atmosphérique 5 
est  un  élément  qu'il  est  essentiel  de  connaître.  Nous  avons 
dit  que  i  litre  de  gaz  consommait,  pour  sa  combustion 
complète,  o^^^,yii  d'air.  Les  o^*So36  d'hydrogène  car- 
boné absorbent  0^*^072  d'oxygène,  en  produisant  ©^^',072 
de  vapeur  d'eau,  et  o*^',o36  d'acide  carbonique 5  0**^,1 56 
d'oxyde  de  carbone  consomment  0*^^,078  d'oxygène  et  pro- 
duisent o^*',  i56  d'acide  carbonique.  On  a  donc  : 

Gaz  combustibles ....  1 , 000 
Air   o>7'3 

1,713 

qui  donnent  par  leur  combustion  complète  : 


Poids. 

Quantité  de  chaleur 
que  prend  le  gaz  en 

lit 

Véchauffant  de  i*'. 

Acide  carbonique. . 

0,317 

0,628 

0 , 1 38^ 

0,189 

0,  l52 

0 , 1 292 

1,129 

I  ,430 

0 , 3938 

1,635 

2,210 

0,6617 

Ainsi  donc  i  litre  de  gaz  donne,  par  sa  combustion, 
2^' ,  210  de  produit,  dont  la  température  ne  peut  s'élever  de 
I  degré  qu'au  moyen  de  la  quantité  de  chaleur  représentée 
par  0,6617.  La  température  qui  résultera  delà  combustion: 
sera  donc  : 

—^^  =  1,259°. 
0,6617  ^ 

Dans  cette  détermination ,  j'ai  supposé  que  la  tempéra- 
ture initiale  du  gaz  était  zéro.  Le  nombre  obtenu  est  donc 
un  minimum.  En  admettant  que  la  température  du  gaz  fût 
de  100  degrés  et  celle  de  l'air  employé  à  la  combustion  de 
3o degrés,  il  faudrait  ajouter  au  nombre  833,4  les  unité» 
de  chaleur  que  contiennent  i  litre  du  mélange  gazeux  à 
100  degrés  et  o*'*,7 13  d'air  à  3o  degrés ,  et  qui  sont  respec- 
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tivenient  39  et  7  unités.  La  température  de  combustiou  se- 
rait dans  ce  cas 

833.4  +  46  ^.^3 

0,6017  ' 

Si  l'on  alimentait  la  combustion  avec  de  Tair  échauffé  à 
200  degrés ,  la  température  atteindrait 

8334  +  39+4_9^  3^„, 

0,6617  ^ 

Tous  ces  calculs  supposent  que  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  reste  constante  à  mesure  que  leur  température  s'élève. 

Tai  annoncé,  au  commencement  de  ce  Mémoire,  que  la 
détermination  relative  de  l'hydrogène  et  de  l'hydrogène  car- 
boné dans  les  gaz  n'avait  pas  d'influence  bien  sensible  sur  la 
valeur  calorifique  déduite  de  la  composition  du  gaz.  Pour  le 
prouver,  reprenons  la  composition  moyenne  qui  a  été  adop- 
tée dans  les  calculs  qui  précèdent  : 

Vapeur  d'eau   ?  '  1 7 

Acide  carbonique   o ,  1 25 

Hydrogène  carboné ....  o ,  o36 

Oxyde  de  carbone   o ,  1 56 

Azote   o ,  566 

1 ,000 

Si  Ton  admet  que  l'hydrogène  se  trouve  entièrement  à 
l'état  de  liberté  dans  le  gaz,  la  composition  de  celui-ci  de- 
viendra : 

Quantité  de  cha-  Volume 
leur  développée  par     de  l'oxygène 
la  combustion.  consommé. 

Vapeur  d'eau  ....  o,  109 
Acide  carbonique .  0,116 

Hydrogène   0,067  207,7  o,o335 

Oxyde  de  carbone .    0,179  »  ^  »  0895 

Azote .    0,529 

1,000  758,0  0,1 23o 
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Ainsi  I  litre  de  ce  gaz  développe  558  unités  de  chaleur  par 
la  combustion,  en  consommant  0^*^,123  d'oxygène  ou 
o^*%586  d'air.  Le  volume  des  gaz  dégagés  par  minute 
serait  donné  par  la  proportion  : 

52,9 : 79  ::  9,44  •  ^>  ^'^^  ^  =  '4"**'>o94. 

Le  nombre  des  calories  dégagées  par  minute  serait  donc 
14,094  X  758  ou  io,683,  au  lieu  de  1 1,001  que  nous  avons 
trouvé  dans  la  première  supposition.  Ainsi  l'on  peut  con- 
clure que  la  chaleur  réelle,  développée  par  minute  par  la 
combustion  des  gaz,  est  comprise  entre  les  deux  nombres 
très-rapprochés  10, 683  et  11 ,001. 

Le  volume  de  Tair  consommé  par  minute  pour  la  com- 
,bustion  ne  serait  plus,  dans  la  seconde  supposition,  que 
8'"-%258  au  lieu  de  9™-%420. 

Dans  le  cas  où  l'hydrogène  se  trouverait  tout  entier  à 
l'état  de  liberté  dans  ce  gaz,  on  apprécierait  comme  il  suit 
la  température  que  peut  donner  la  combustion  : 

ut 

Gaz  combustibles. . .  i  ,000 
Air  atmosphérique  . .  o,586 

1,586 

dont  la  combustion  complète  donnera  : 

Quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  éleyer  de  i*' 
lit  gr         la  température  du  gax. 

Acide  carbonique.    0,295       o,584  ^ji^g 

Vapeur  d*eau ... .    0,176       0,142  0,121 

Azote   o  ,992        1 , 257  o ,  345 

1,463       1,983  o?595 

La  température  développée  par  la  combustion  serait 

donc =  degrés,  nombre  très-peu  diflereat  de 

1,269  degrés,  auquel  je  suis  parvenu,  en  admettant  dans 
les  gaz  de  l'hydrogène  carboné.  Je  ferai  remarquer  que 
la  chaleur  totale  dégagée,  lorsqu'on   suppose  que  tout 
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Thydrogèiie  est  à  l'ëlat  d'hydrogène  carboné,  est  un 
peu  plus  grande  que  dans  Fautrc  sup}>osition  ,  tandis  que 
la  température  maximum  est  au  contraire  un  peu  plus 
faible.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  le  premier  cas ,  il  faut  in- 
troduire un  peu  plus  d'air  que  dans  le  second  pour  brûler 
complètement  le  gaz,  de  sorte  que  la  chaleur  produite  se 
répartit  sur  une  plus  grande  masse  de  gaz. 

Je  ferai  observer  aussi  que  la  limite  extrême  de  la  tem- 
pérature développée  par  la  combustion  diminuera  rapide- 
ment, toutes  cboses  égales  d'ailleurs,  lorsque  la  proportion 
de  vapeur  d'eau  augmentera ,  effet  qu'on  doit  attribuer  k  ce 
(pie  le  calorique  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  est  plus  que 
triple  de  celui  de  l'air  et  presque  quadruple  de  celui  de  l'a- 
dde  carbonique. 

Pour  faire  apprécier  cette  considération ,  je  supposerai 
pour  un  instant  que  le  gaz  du  haut  fourneau  soit  complète- 
ment dépouillé  des  0,117  de  vapeur  d'eau  qu'il  renferme. 
On  déterminerait  alors  comme  il  suit  la  température  déve- 
loppée par  la  combustion. 

lu 

Gaz  conibnstibles  ....  o,883 
Air   0,713 

dont  la  combustion  donnera ,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut  : 


Quantité  de  chaleur 

que  prend  le  gaz  en 

lit 

tr 

s'échauffant  de 

Acide  carbonique. .  . 

0,817 

0,628 

0, 1387 

Vapeur  d'eau  

0,094 

0,076 

0,0646 

1,129  ' 

1  ,430 

0,3938 

1 ,540 

2,l34 

0,5971 

La  température  obtenue  sera  ^       =  i  ,899  degrés.  Nous 

>tons  trouvé  1,2^59  degrés  par  la  combustion  du  même  gaz 
ïenfermant  0,117  de  vapeur  d'eau.  Ainsi  l'on  voit  qu'en 
dépouillant  le  gaz  do  vapeur  d'eau  et  en  le  brûlant  h  zéro 
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avec  de  Tair  aussi  à  zéro ,  ou  arrivera  à  obtenir  une  tempé- 
rature aussi  élevée  qu'en  brûlant  du  gaz  à  loo  degrés  par  de 
l'air  à  200  degrés,  ce  qui  donnerait  une  température  de 
combustion  de  1,394  degrés. 

Les  essais  faits  par  M.  Robin  ont  constaté  que  Ton  peut 
conduire  les  gaz  à  de  grandes  distances  du  gueulard  et  les 
brûler  sur  le  sol  même  des  usines ,  au  lieu  de  placer  les 
appareils  près  du  point  où  ils  se  dégagent.  On  voit  par  les 
nombres  que  je  viens  de  rapporter  que,  si  Ton  veut  obtenir 
un  haut  degré  de  cbaleur  par  la  combustion  de  ces  gaz, 
surtout  de  ceux  qui  proviennent  de  fourneaux  alimentés 
avec  du  bois ,  il  sera  nécessaire  de  les  conduire,  avant  de  les 
bmler,  dans  de  vastes  réservoirs  où  pourra  se  condenser  la 
majeure  partie  de  la  vapeur  d'eau  quHls  entraînent,  et  dont 
la  proportion  augmente  rapidement  à  mesure  qu'on  rem- 
place le  charbon  par  du  bois  en  nature. 

Conclusions. 

En  résumé  :  les  résultats  obtenus  dans  la  seconde  partie 
de  ce  Mémoire  peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

i*^.  Pour  un  fourneau,  comme  celui  de  Clerval,  qui  pro- 
duit 3,000  kilogrammes  de  fonte  de  sablerie  en  24  heures 
et  qui  consomme  122  de  charbon  pour  100  de  fonte,  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  minute  par  la  combustion  du 
gaz  est  de  11,000  calories,  qui  équivalent  à  26  chevaux- 
vapeur. 

2°.  On  trouve  facilement,  d'après  le  calorique  spécifique 
de  Fair,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  à 
3oo  degrés  le  volume  d'air  ramené  à  zéro  qui  sort  par  minute 
de  la  buse,  et  qui  a  été  évaluée  plus  haut  à  i3™-*^,6.  Le 
nombre  qu'on  obtient  est  égal  à  i  ,4^0  calories,  et  représente 
les  0,128  delà  chaleur  totale.  Celle-ci  suffit  donc,  et  au 
delà ,  poui*  chauiler  l'air,  et  pour  fournir  la  vapeur  néces- 
saire à  la  mise  en  mouvement  de  la  machine  soufflante, 
force  évaluée  à  7  ou  8  chevaux-vapeur. 
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3**.  Si  Vou  veut  appliquer  la  chaleur  du  gueulard  à  la 
dessiccation  du  bois,  eu  faisant  traverser  le  combustible  par 
les  gaz  brûlés ,  on  trouve ,  en  supposant  que  la  vapeur  d'eau 
et  les  gaz  sortent  ensemble  des  séchoirs  à  la  température  de 
loo  degrés,  que  la  quantité  d'eau  expulsée  par  minute  se- 
rait de  iS'^'SS,  quantité  correspondante  à  62  kilogrammes 
de  bois  vert.  La  chaleur  totale  serait  suffisante  pour  la  des- 
siccation du  bois  consommé  dans  les  hauts  fourneaux  au 
moins. 

4®.  La  température  delà  fusion  de  la  foule,  étant  évaluée 
à  1,200  degrés,  on  arrivera  à  la  produire  par  la  combus- 
tion des  gaz,  puisque  dans  le  cas  le  plus  défavorable  la 
température  du  mélange  gazeux  atteint  1,259  <l<*grés,  et 
quelle  peut  s'élever  jusqu'à  1,394  par  l'emploi  de  l'air 
échauffiS  à  200  degrés,  les  gaz  ayant  au  moins  une  tempéra- 
ture de  100  d^rés.  Les  gaz  complètement  secs  à  la  tempé- 
rature o  degré  et  brûlés  par  l'air  à  o  degré  doun(»ront  une 
température  de  1^399  degrés. 

Les  mêmes  gaz  à  o  degré,  brûlés  par  de  l'air  chaullé  à 
îoo  degrés,  donneront  une  température  de  i  ,5o2  degrés. 

5®.  Dans  tous  les  cas ,  le  volume  de  l'air  nécessaire  pour 
la  combustion  du  gaz  doit  être  peu  différent  de  celui  du  gaz 
introduit  dans  le  fourneau,  et  qu'on  peut  évaluer  approxi- 
mativement aux  0,66  ou  aux  0,76  de  celui  lancé  par  la  buse. 
On  peut  admettre  qu'il  faudra  ordinairement  9"***' d'air  par 
minute  pour  brûler  les  gaz  d'un  haut  fourneau  produisant 
î,ooo  kilog.  de  fonte  en  24  heures,  ou  3°*'*^  par  1 ,000  kilo- 
grammes de  fonte  produite  en  un  jour. 

Les  conclusions  qui  précédent  et  qui  se  déduisent  des 
expériences  consignées  dans  les  deux  parties  de  ce  Mémoire, 
se  rapportent  aux  gaz  pris  à  la  sortie  du  gueulard  :  elles 
concernent  le  haut  fourneau  de  Clerval.  Dans  un  prochain 
Mémoire  je  donnerai  les  conclusions  auxquelles  m'ont 
conduit  des  expériences  semblables  exécutées  sur  d'autres 
Wts  fourneaux. 
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V. 

Recherches  sur  la  composition  des  gaz  des 
hauts  fourneaux.  (Deuxième  Mémoire.) 


Les  recherches  que  renferme  ce  Mémoire  font  saite  à 
celles  que  j'avais  entreprises  dès  Tannée  iSSg  sur  la  com- 
position des  gaz  des  hauts  fourneaux ,  d'après  les  ordres  de 
M.  le  Directeur  général  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mine». 
Dans  un  premier  travail,  p.  224,  je  m'étais  borné  à  examiner 
la  nature  de  ces  gaz  à  leur  sortie  du  haut  fourneau.  Depuis 
cette  époque,  on  est  parvenu  à  utiliser  la  chaleur  produite 
par  leur  combustion  pour  TaHinage de  la  fonte,  mais  eu  les 
prenant  dans  le  haut  fourneau  à  une  certaine  distance  du 
gueulard.  Il  devenait  donc  intéressant  d'examiner  quelles 
variations  éprouve  la  composition  du  courant  gazeux  qui 
traverse  le  haut  fourneau  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'ori- 
fice de  sortie.  J'avais  l'espoir  que  les  résultats  de  ces  expé- 
riences seraient  utiles  pour  déterminer  la  hauteur  à  laquelle 
il  convenait  d'enlever  les  gaz  de  l'appareil  et  l'influence  de 
la  soustraction  d'une  partie  plus  ou  moins  considérable  de 
ces  gaz  sur  la  marche  du  haut  fourneau.  Enfin,  la  compa- 
raison des  résultats  obteuus  par  Tanalyse  de  ces  produits 
gazeux  sur  toute  la  hauteur  du  fourneau,  depuis  la  tuyère 
jusqu'au  gueulard,  devait  servir  à  reconnaître  et  à  classer 
d'une  manière  nette  les  diverses  réactions  qui  se  produisent 
dans  chacune  de  ses  parties. 

Cette  série  d'expériences  a  été  exécutée  d'abord  au  haut 
fourneau  de  Cler^^al,  puis  à  celui  d'Audincourt  (Doubs). 
M.  A.  Bouchot ,  l'un  des  propriétaires  des  tj^ines  de  Clerval, 
et  M.  Jeanmaire,  directeur  des  usines  de  la  compagnie 
d'Audincourt,  ont  Inen  voulu  prendre  quelque  intérêt  à 
mes  essais ,  et  se  sont  prêtés  avec  la  plus  grande  complai- 
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sauce  à  toutes  les  dispositiom  nécessaires  à  leur  exécuiion. 
Cesl  pour  moi  un  devoir  de  leur  en  témoiguer  ici  toute  uia 
reconnaissance. 

Je  m'occuperai  d*abord  de  décrire  les  appareils  que  j'ai 
employés  et  le  mode  d'analyse  que  j'ai  suivi.  Je  donnerai 
en  second  lieu  les  résultats  des  analyses  faites  dans  chacun 
des  fourneauit  aux  différentes  hauteurs  où  le  gaz  a  été  pris. 

Description  de»  procédés  d'analyse. 

Les  mélanges  gazeux  que  j'avais  à  examiner  pouvaient 
renfermer  de  la  vapeur  d'eau,  de  Tacide  carbonique,  de 
loxyde  de  carbone,  de  l'hydrogène ,  de  Thydrogène  carboné 
et  de  l'azote. 

L'appareil  que  j'ai  décrit  dans  mon  premier  Mémoire  se 
composait  :  d'un  tube  en  verre  recourbé  à  angle  droit  et 
plongeant  dans  le  fourneau;  2°  d'un  tube  rempli  de  chlo- 
rure de  calcium  pour  retenir  la  vapeur  d'eau  ;  3°  d'un  con- 
denseur à  potasse  pour  absorber  l'acide  carbonique  ;  4"  d'un 
tube  rempli  d'oxyde  de  cuivre,  destiné  à  transformer  les  gaz 
combustibles  en  eau  et  en  acide  carbonique  ;  5*^  d'un  appa- 
reil à  chlorure  de  calcium  suivi  d'un  second  condenseur  à 
potasse  pour  absorber  les  produits  de  la  combustion; 
6°  enfin  d'une  bouteille  communiquant  par  sa  tubulure 
supérieure  avec  tous  les  appareils  précédents  et  munie  vers 
le  fond  d'une  tubulure  latérale.  En  faisant  écouler  l'eau 
contenue  dans  la  bouteille  par  la  tubulure  inférieure,  on 
aspirait  le  gaz  du  fourneau  qui  perdait  successivement  l'eau, 
l'acide  carbonique  et  les  gaz  combustibles  qu'il  renfermait, 
en  sorte  que  l'azote  seul  arrivait  dans  la  bouteille  d'aspi- 
ntion.  On  calculait  son  volume  d'après  celui  de  l'eau  qui 
s'était  écoulée. 

Dans  ce  mode  d'analyse,  on  ne  connaissait  pas  le  volume  du 
gai  sur  lequel  on  opérait,  et  la  détermination  de  l'azote  pré- 
sentait quelque  incertitude ,  puisque  le  volume  de  l'eau  qui 

'7- 
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5'étaît  écoulée  ne  donnait  exactement  Tazote  qu'après  l'ex- 
pulsion de  tout  l'air  contenu  dans  l'appareil.  Enfin,  comme 
on  n'avait  aucun  moyen  d'apprécier  la  quantité  d'oxygène 
cédée  par  l'oxyde  de  cuivre  pour  transformer  les  gaz  com- 
bustibles en  eau  et  en  acide  carbonique ,  l'analyse  ne  don- 
nait que  l'hydrogène  et  le  carbone  qu'ils  contenaient,  sans 
qu'on  put  déterminer  par  le  calcul  les  proportions  relative» 
des  trois  gaz  :  oxyde  de  carbone,  hydrogène  et  hydrogène  pro- 
tocarboné. La  disposition  de  l'appareil  exigeait  de  plus  que 
l'analyse  fût  faite  dans  Tendroitmème  où  legaz  se  dégageait. 

L'incertitude  des  expériences  eudiométriques  quand  on 
les  applique  à  l'analyse  des  mélanges  qui  ren£erment  plu- 
sieurs gaz  combustibles ,  dont  quelques-uns  en  faible  pro- 
portion ,  ne  m'a  p^s  permis  de  substituer  ce  procédé  à  celui 
que  je  viens  d'indiquer.  J'ai  cherché,  en  modifiant  mon 
premier  appareil ,  à  éviter  les  causes  d'erreur  qu'il  présen- 
tait, et  je  pense  avoir  réussi  à  obtenir  une  précision  bien 
suffisante  pour  le  genre  de  recherches  que  j'avais  entrepris. 

Le  gazomètre  à  mercure  dans  lequel  je  recueille  et  je 
mesure  le  gaz  destiné  à  l'analyse,  se  compose  d'une  cuve 
cylindrique  en  fonte  A  de  o"*,5o  de  hauteur  et  de  o™,io  de 
diamètre.  La  cloche  à  gaz  est  aussi  cylindrique  :  sa  hauteur 
est  égale  a  celle  de  la  cuve,  et  son  volume  d'environ 
1,600  centimètres  cubes.  Elle  peut  être  fixée  par  un  bouton 
à  l'extrémité  d'une  vis  verticale  qui  s'engage  à  o°*,45  de 
hauteur  au-dessus  du  rebord  supérieur  de  la  cuve  en  fonte, 
dans  un  écrou  supporté  par  deux  tringles  verticales.  Cette 
disposition  permet  de  soulever  et  d'abaisser  avec  facilité  la 
cloche  à  gaz. 

Une  partie  du  vide  intérieur  de  la  cuve  en  fonte  est  rem- 
plie par  un  cylindre  en  fonte  B  concentrique  au  premier, 
et  qui  diminue  le  volume  du  mercure  nécessaire  pour  le 
remplir. —  Les  gaz  peuvent  entrer  dans  la  cloche  et  en 
sortir  au«ioyen  de  deux  tubes  recourbés  ac^  qui  descendent 
le  long  de  la  cuve  en  fonte ,  remontent  le  long  du  manchon 
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intérieur  B  dans  deux  rainures  ménagées  k  cet  ellet,  de 
manière  que  leurs  extrémités  supérieures  soient  très-voi- 
sines et  arrivent  à  peu  près  à  la  hauteur  du  rebord  supérieur 
de  la  cuve  en  fonte.  Cette  disposition  permet  de  remplir  et 
de  vider  à  volonté  la  cloche  à  gaz^  en  la  soulevant  ou  en 
l'abaissant,  et  en  la  mettant  en  communication,  soit  avec 
la  source  de  gaz,  sOit  avec  les  appareils  qu'il  doit  traver- 
ser. Le  volume  du  gaz  qui  reste  dans  la  cloche,  quand 


die  a  été  abaissée  jusqu'à  la  rencontre  des  deux  tubes,  est 
Ws-faible.  Une  petite  gla  ce,^  scellée  avec  du  mastic  sur 
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Tune  des  parois  de  la  cuve  en  fonte ,  permet  de  lire  le  yo-^ 
lumedu  gaz  contenu  dans  la  cloche  soulevée.  L'erreur  qu'on 
peut  commettre  sur  la  détermination  du  volume  qui  était 
compris  généralement  entre  i,5oo  et  1,600  centimètre» 
cubes,  ne  doit  pas  dépasser  2  ou  3  centimètres  cubes. 

Pour  faire  arriver  dans  la  cloche  le  gaz  destiné  à  l'expe- 
rience,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  le  tube  a  est  fixé 
par  un  tube  en  caoutchouc  à  un  robinet  à  trois  branches  r, 
r^,  r''.  L'un  des  robinets  r'  est  placé  sur  un  tuyau  perpen- 
diculaire à  la  ligne  qui  joint  les  deux  autres.  Le  robinet  f 
s'ajuste  avec  un  tube  en  U ,  d,  rempli  de  pierre  ponce  imbi- 
bée d'acide  sulfurique  concentré.  Si  le  gazomètre  se  trouve 
place  près  de  Tendroit  où  le  gaz  se  dégage,  il  suffit  d'ajuster 
au  tube  d  un  tube  droit  qui  plonge  dans  le  courant  de  gaz  ^ 
en  ouvrant  alors  les  deux  robinets  r,  r'',  et  soulevant  la 
cloche,  on  voit  que  le  gaz  doit  s'y  rendre  après  s'être  des- 
séché dans  l'appareil  c?,  mais  comme  le  gaz  est  encore  mêlé 
avec  un  peu  d'air  atmosphérique  provenant  des  tubes ,  on 
ferme  le  robinet  r,  on  ouvre  r',  r",  et  Ton  fait  descendre  la 
cloche.  Cela  fait,  on  ferme  r\  on  ouvre  r,  r'',  et  Ton  re- 
commence l'aspiration.  On  répète  cette  opération  deux  ou 
trois  fois,  pour  être  sûr  que  le  gaz  contenu  dans  la  cloche 
est  tout  à  fait  pur  5  on  note  à  chaque  fois  le  volume  du  gaz 
introduit;  l'augmentation  de  poids  du  tube  donne  l'eau 
correspondante  au  volume  total  du  gaz-,  il  faut  soulever  la 
cloche  lentement  pour  que  la  dessiccation  soit  complète. 

Lorsque  la  disposition  des  lieux  ne  permet  pas  de  pla- 
cer l'appareil  pour  l'analyse  des  gaz  près  du  point  où  ils  se 
dégagent,  on  emploie  le  moyen  suivant  : 

On  se  sert  d'une  bouteille  E  de  trois  à  quatre  litres  de 
capacité ,  et  munie  d'une  tubulure  inférieure  que  l'on  ferme 
avec  un  bouchon  •,  on  remplit  cette  bouteille  d'eau  recou- 
verte d'une  c  ouche  d'huile  de  quelques  centimètres  d'épais- 
seur. Le  goulot  porte  un  bouchon  traversé  par  un  tube  re- 
courbé à  angle  droit,  k  l'extrémité  duquel  se  trouve  un 
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robinet  n  :  pour  aspirer  le  gaz  au  moyen  du  celle  bouleille, 
on  ajuste  au  robinet  n  un  tube  droit  qui  va  plonger  dans 
le  courant ,  et  Ton  place  la  bouteille ,  exaciement  remplie 
d'eau  et  d'huile,  dans  un  seau  à  moitié  rempli  d'eau  qui 
baigne  la  tubulure  inférieure. 

En  enlcYant  le  bouc^hon  placé  à  celte  tubulure,  et  ou- 
vrant en  même  temps  le  robinet  n ,  Teau  s'écoulera ,  et  le 
gaz  viendra  remplir  le  vide  formé  dans  la  bouteille. 

Les  premières  portions  qui  passent  sont  souillées  par 
l'air  des  tubes  \  pour  avoir  le  gaz  pur,  on  referme  le  robi- 
net, on  soulève  doucement  le  bouchon  supérieur,  sans  l'en- 
lever pourtant,  et  Ton  enfonce  la  bouteille  dans  l'eau  jus- 
(ju'à  ce  qu'elle  se  remplisse  exactement-,  le  gaz  s^échappe 
entre  la  tubulure  su-  '  '  -  -  ' 

périeure  et  le  bou- 
chon. 

Cela  fait,  on  re- 
met le  bouchon  en 
place,  on  rouvre  le 
robinet ,  et  on  aspire 
de  nouveau  le  gaz 
pour  remplir  la  bou- 
teille jusqu'à  une  petite  distance  de  la  tubulure  inférieure^ 
oa  referme  celle-ci,  on  tourne  le  robinet,  et  le  gaz  se 
trouve  ainsi  isolé.  Il  faut  alors  le  transvaser  dans  le  gazo- 
mètre 5  il  suffit  pour  cela  d'ajuster  le  tube  de  caoutchouc 
fixé  au  robinet  n  au  tube  à  ponce  et  de  placer  la  bou- 
teille E  de  nouveau  dans  l'eau. 

En  enlevant  le  bouchon  inférieur  et  ouvrant  le  robinet  n, 
on  voit  qu'il  est  facile  de  faire  passer  dans  la  cloche  le  gaz 
ï[ue  contient  la  bouteille  d'aspiration  ;  à  mesure  qu'on  sou- 
lève la  cloche,  l'eau  rentre  dans  la  bouteille  par  la  tubulure  ; 
les  premières  portions  de  gaz  sont  rejetées  comme  je  Tai 
dit  tout  à  l'heure. 
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Dans  cette  disposition ,  on  voit  que  le  gaz  est  aspiré  dans 
la  bouteille  E ,  et  doit  en  sortir  sans  avoif  été  en  contact 
avec  Teau  qui  pourrait  en  altérer  la  composition.  J'ai  con- 
staté d^ailleurs  directement  que  la  composition  des  gaz 
aspirés  ne  variait  pas  sensiblement  après  deux  ou  trois 
heures  de  séjour  dans  la  bouteille;  il  suffisait  pour  cela  d'en 
faire  deux  analyses  consécutives.  J'ai  fait  cette  comparaison 
!i  plusieurs  reprises,  en  analysant  des  gaz  qui  contenaient 
jusqu^à  12  pour  loo  de  leur  volume  d'acide  carbonique. 

Lorsqu'on  opère  ainsi ,  il  faut  faire  une  détermination 
séparée  pour  la  vapeur  d'eau  ;  on  intercale  entre  le  robinet 
n  et  le  tube  qui  plonge  dans  le  courant  de  gaz,  un  appareil 
taré  qui  renferme,  soit  de  l'acide  sulfurique  bouilli,  soit 
du  chlorure  de  calcium.  On  fait  écouler  l'eau  contenue  dans 
la  bouteille  par  un  tube  recourbé  à  angle  droit,  qui  traverse 
le  bouchon  fixé  à  la  tubulure  inférieure  -,  le  volume  de  i'eau 
écoulée  donne  celui  du  gaz  qui  arrive  dans  la  bouteille ,  et 
qu'on  ramène  par  le  calcul  à  zéro  et  à  la  pression  de  o™,  j6o. 
Il  faut  chauffer  sur  toute  sa  longueur  le  tube  dont  l'extré- 
mité plonge  dans  le  courant  de  gaz,  pour  éviter  qu'il  ne  s'y 
dépose  des  gouttelettes  d'eau  liquide.  L'excès  de  poids  de  5! 
l'appareil  taré  donne  la  quantité  d'eau  cherchée. 

Quand  le  gazomètre  à  mercure  contient  le  volume  du  gaz 
sec  destiné  à  l'analyse,  on  ferme  les  trois  robinets  r,  r',  r'', 


on  mesure  le  gaz  en  faisant  en  sorte  que  le  niveau  du  mer-^ 
cure  soit  le  même  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur;  on  note  la 
température  et  la  pression  barométrique. 

L'appareil  fixé  au  tube  a\  par  lequel  va  s'écouler  le  gaz, 
se  compose  :      d'un  triple  robinet  5,  s',  5'',  semblable^ 
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r,  r',  ;  a**  d'un  tube  en  U,  /*,  rempli  de  ponce  imbibée 
d'acide  sulfurique  concentré;  3°  d'un  condenseur  de  Lie- 
big)  ^ ,  contenant  une  dissolution  de  potasse  k  45  degrés  de 
Taréomètre,  et  suivi  d'un  tube  g\  rempli  de  fragments  de 
potasse  caustique;  4°  d'un  tube  en  verre  vert  H,  rempli 


dun  mélange  de  planures  de  cuivre  grillées,  et  d'oxyde 
provenant  de  la  calcina tion  du  nitrate;  5**  on  dispose  à  la 
suite  un  tube  fc,  rempli  de  chlorure  de  calcium  en  petits 
fragments  ;  6^  un  condenseur  à  potasse  / ,  suivi  d'un  tube 
à  potasse  solide  une  bouteille  M  à  tubulure  latérale. 

\p  Le  tube  p  qui  traverse  la  tubulure  supé- 
rieure ,  ne  descend  que  de  quelques  centimè- 
tres dans  la  bouteille  ;  l'eau  qu'elle  contient 
peut  s'écouler  par  un  tube  recourbé  à 
angle  droit  et|  effilé  à  son  extrémité  infé- 
rieure, qui  peut  tourner  dans  le  bouchon 
placé  au  bas  du  vase.  Ce  vase  fait  fonction 
d'aspirateur. 

Le  robinet  s'  placé  perpendiculairement 
aux  deux  autres ,  communique  avec  un  tube  en  porcelaine 
de  o"*,5o  de  longueur  rempli  de  cuivre  réduit  par  Thydro- 
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gène  et  disposé  de  manière  à  pouvoir  èlre  chauffé  sur 
toute  sa  longueur.  L'autre  extrémité  de  ce  tube  de  por- 
celaine s'adapte  à  un  tube  en  U  rémpli  de  ponce  granulée , 
imbibée  d'une  dissolution  concentrée  de  potasse. 

La  partie  du  tube  à  combustion  qui  se  trouve  sur  le  petit 
fourneau  en  tôle,  a  o™,2o  de  longueur  et  le  diamètre  or- 
dinaire des  tubes  de  verre  vert  employés  dans  les  analyses 
organiques.  Deux  tubes  de  petit  diamètre  sont  soudés  aux 
deux  extrémités ,  et  communiquent  avec  les  appareils  g'  et  k 
par  des  tuyaux  en  caoutchouc.  Dans  l'analyse  des  gaz  qui 
renferment  une  proportion  un  peu  considérable  d'hydro- 
gène, comme  5  à  6  pour  loo,  il  vaut  mieux  employer  un 
tube  à  combustion  fermé  par  un  bouchon  du  côté  qui  com- 
munique avec  le  chlorure  de  calcium  5  autrement  on  cour- 
rait le  risque  de  perdre  un  peu  d'eau  qui  se  condenserait 
dans  le  tube  étroit  ou  dans  le  tuyau  de  caoutchouc. 

Le  tube  qui  renferme  de  l'acide  sulfurique ,  est  destiné 
à  retenir  les  dernières  traces  d'humidité  provenant  du  gaz 
ou  de  l'azote  qu'on  doit  faire  circuler  dans  Tappareil.  On 
pèse  à  la  fois  les  deux  tubes  g,  g'  destinés  à  retenir  l'acide 
carbonique,  ensuite  le  tube  A;,  qui  donne  la  proportion 
d'eau  d'après  laquelle  on  conclut  le  poids  de  l'hydrogène, 
puis  les  deux  appareils  qui  retiennent  l'acide  carbo- 
nique produit  par  la  combustion  du  gaz.  On  pèse  aussi 
avant  l'opération  le  tube  à  combustion  H*,  on  commence 
par  enlever  l'eau  hygrométrique  de  l'oxyde  de  cuivre ,  en 
chauffant  le  tube  et  aspirant  au  travers  un  courant  d'air 
sec-,  puis  on  le  laisse  refroidir  en  bouchant  une  de  ses  ex- 
trémités et  adaptant  à  Taulre  un  tube  rempli  de  chlorure 
de  calcium  qui  n'y  laisse  rentrer  que  de  l'air  sec.  Quand  le 
tube  est  froid,  on  le  pèse.  Ceux  que  j'employais  pesaient 
remplis  70  à  80  grammes.  Je  me  suis  assuré  que  le  tube 
placé  sur  la  balance  n'augmentait  pas  sensiblement  de  poids^ 
dans  l'espace  de  dix  à  quinze  minutes*,  on  a  soin  d'ailleurs^ 
de  placer  un  petit  tampon  d'amiante  aux  deux  extrémité» 
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du  tube  pour  empêcher  un  renouyellement  trop  facile  de 
Tair.  Après  la  pesée  du  tube  h  combustion ,  on  le  recouvre 
sur  toute  sa  longueur  d'une  feuille  de  platine ,  et  on  as- 
semble tous  les  appareils  que  j'ai  indiqués,  à  l'aide  de 
tubes  de  caouicbouc.  Pour  être  sûr  que  les  jointures  tien- 
nent, il  faut,  en  tenant  fermés  tous  les  robinets  ,  renyerser 
le  tube  q  :  au  bôut  de  quelques  instants  il  ne  doit  plus 
sortir  d'eau  par  ce  tube. 

Avant  de  commencer  l'analyse,  il  faut  chasser  tout  l'air 
de  l'appareil  et  le  remplacer  par  un  gaz  qui  ne  puisse  pas 
augmenter  ou  diminuer  le  poids  du  tube  à  combustion  et 
des  autres  appareils  tarés.  Il  suffît  pour  cela  d'y  faire  passer 
de  l'azote  préparé  par  le  procédé  employé  par  MM.  Dumas 
et  Boussingault  pour  l'analyse  de  l'air.  En  chauffant  sur 
toute  sa  longueur  le  tube  de  porcelaine  qui  renferme  le 
cuivre  métallique ,  ouvrant  les  deux  robinets  s',  s'',  et  ren- 
versant le  tube  ç,  il  est  évident  qu'au  bout  d'un  certain 
teinps,  il  n'y  aura  plus  que  de  l'azote  dans  tout  l'appareil, 
l'en  faisais  passer  ordinairement  3oo  à  centimètres 
cubes.  On  ferme  alors  le  robinet  s',  on  commence  à  chauf- 
fer le  tube  à  combustion ,  et  bientôt  on  ouvre  le  robinet  s, 
par  lequel  le  gaz  contenu  dans  la  cloche  arrive  dans  les 
tnbes  à  analyse.  On  fait  marcher  l'opération  avec  la  vitesse 
que  l'on  désire,  en  abaissant  plus  ou  moins  rapidement  la 
cloche.  L'emploi  simultané  de  celle-ci ,  qui  agit  par  com- 
pression ,  et  de  la  bouteille  M,  qui  agit  par  aspiration, 
permet  de  régler  convenablement  la  tension  du  gaz  qui 
circule  dans  l'appareil.  J'opérais  assez  ordinairement  sur 
i*^^,5oo  de  gaz,  dont  la  combustion  durait  environ  une 
keuft.  Lorsque  la  cloche  arrive  en  bas,  on  peut,  si  l'on 
▼eut,  mesurer  le  volume  du  gaz  qui  reste,  pour  le  déduire 
du  volume  total  ;  mais  il  vaut  mieux  aspirer  dans  la  cloche 
uue  certaine  quantité  d'azote ,  puis  faire  passer  le  mélange 
daus  l'appareil.  On  mesure  encore  le  volume  du  gQZ  qui 
fesie  dans  la  cloche  ,  et  comme  on  connaît  c^hii  qui  restait 
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fHd^itiTement  et  celui  de  Tazote  introduit  ^  il  est  facile  de 
faire  la  correction.  Dans  mes  expériences^  cette  correction 
est  fort  peu  de  chose;  elle  n'a  jamais  dépassé  2  à  3  centi- 
mètres cubes.  L'erreur  que  Ton  peut  commettre  dans  ce 
cas  est  d'autant  moindre  que  le  volume  de  l'azote  introduit 
est  plus  grand  par  rapport  à  celui  du  gaz  restant.  Pour 
terminer  l'expérience,  on  balaye  l'appareil  avec  de  l'azote, 
et  on  ne  le  démonte  que  quand  le  tube  à  combustion  est 
bien  refroidi.  On  pèse  de  nouveau  les  différentes  parties  du 
système. 

Le  tube  à  combustion  ne  renferme  de  cuivre  métallique 
que  sur  2  à  3  centimètres  à  partir  de  son  extrémité  anté- 
rieure. La  limite  entre  l'oxyde  et  le  métal  réduit  est  très- 
nette,  et  cette  circonstance  prouve  que  la  combustion  du 
gaz  est  complète  à  peu  de  distance  de  son  entrée  dans  le  tube. 

En  opérant  ainsi  on  a  :  i**  le  poids  de  l'acide  carbonique 
contenu  dans  le  gaz;  2^  ceux  de  l'hydrogène  et  du  carbone 
renfermés  dans  la  partie  combustible  •,  3°  le  poids  de  l'oxy- 
gène qui  a  servi  à  transformer  les  gaz  combustibles  en  eau 
et  en  acide  carbonique.  On  a  donc  tous  les  éléments  né- 
cessaires pour  calculer  la  proportion  relative  des  trois  gaz 
combustibles,  hydrogène,  gaz  des  marais  et  oxyde  de  car- 
bone. Comme  on  connaît  d'ailleurs  le  volume  total  du  gaz 
employé,  il  est  facile  d'en  déduire  le  volume  de  l'azote  par 
différence. 

Dans  toutes  mes  analyses ,  j'ai  placé  constamment  un 
tube  rempli  de  fragments  de  potasse  solide  à  la  suite  du 
condenseur  de  Liebig.  J'ai  constaté  qu'en  supprimant  le 
tube  g\  et  en  faisant  communiquer  directement  g  avec  le 
tube  à  combustion,  la  proportion  d'hydrogène  était^u- 
jours  sensiblement  plus  forte  que  dans  le  cas  contraire.  Le 
tube  à  potasse  solide  est  nécessaire  pour  retenir  les  traces 
de  vapeur  d'eau  enlevées  à  la  potasse  liquide  par  le  courant 
de  gaz  ou  d'azote  sec  qu'on  fait  circuler  dans  l'appareil. 
Pour  reconnaître  d'ailleurs  si  la  condensation  de  Tacide 
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carbonique  s'opérait  complètement  dans  rexpérience ,  j'ai 
placé  à  la  suite  du  tube  un  tube  en  U ,  contenant  d'ati^ 
côté  de  la  ponce  en  grains  imbibée  d'une  dissolution  de  po- 
tasse, et  de  l'autre  des  fragments  de  potasse  solide.  En  opé- 
rant sur  le  même  volume  de  gaz  qu'à  l'ordinaire  et  de  la 
même  manière,  j'ai  trouvé  que  le  poids  du  tube  à  ponce 
n'avait  varié  que  de  i  milligramme  pendant  Texpérience. 
Le  degré  d'exactitude  dont  j'avais  besoin  me  permettait  de 
n^lîger  une  pareille  cause  d'erreur. 

On  peut,  au  lieu  de  doser  l'azote  par  différence,  en  dé- 
terminer directement  la  proportion.  Il  suffit,  pour  cela ,  de 
comparer  pendant  un  certain  temps  1<;  volume  du  gaz  qui 
sort  de  la  cloche  avec  celui  de  l'eau  (jui  s'écoule  par  le 
tube  g,  et  qui  représente  le  volume  de  Tazote  amené  dans 
la  bouteille  M.  On  peut  même  faire  plusieurs  détermina- 
tions successives  d'azote  dans  le  cours  de  la  même  analyse. 
Il  faut  attendre  que  la  distribution  du  gaz  dans  l'appareil 
soit  devenue  ce  qu'elle  doit  être  jusqu'à  la  fin  de  rexpé- 
rience ,  car  si  Ton  commençait  lorsque  tous  les  tubes  sont 
encore  remplis  d'azote,  il  est  évident  qu'on  aurait  des  ré- 
sultats fautifs.  Lorsqu'on  a  recueilli  l'eau  écoulée,  ou  me- 
sure la  différence  de  hauteur  entre  le  niveau  de  l'eau  dans 
la  bouteille,  et  l'extrémité  du  tube  q.  On  tient  compte  de 
la  tension  maximum  de  la  Vapeur  d'eau  à  la  température  à 
laquelle  on  opère ,  etc. 

On  pourrait  aussi  recueillir  l'azote  sous  une  cloche  gra- 
duée au  moyen  d'un  tube  recourbé,  mais  cette  disposition 
aurait  Tinconvénient  d'augmenter  la  tension  du  gaz  dans  le 
gazomètre  et  dans  l'appareil,  et,  d'un  autre  côté,  l'emploi 
delà  bouteille  M  est  très-commode  pour  aspirer  de  l'azote 
au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience. 

L'azote  n'a  été  déterminé  directement  que  dans  un  cer- 
tain nombre  d'expériences ,  principalement  à  la  fin  de  mon 
travail.  Ce  moyen  m'a  servi  de  contrôle  et  de  vérification 
pour  mes  analyses. 
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Le  gazomètre  à  mercure  que  j'ai  décrit  plus  haut,  peut 
être  remplacé  par  une  disposition  plus  simple  indiquée  ci- 
dessous  .  On  fait  communi quer  di rec temen t  la  bouteille  E  avec 

le  système  de  robi- 
net 8 y  s".  Pour 
obliger  le  gaz  à 
sortir  de  l'appareil 
d'aspiration  ,  on 
met  la  tubulure 
inférieure  en  com- 
munication avec 
un  vase  de  Ma- 
riotte  V,  au  moyen 
du  tube  deux  fois 
recourbé  i.  Un  pe- 
tit robinet  est  placé 

sur  le  tube  o.  Il  suffit  que  le  vase  V  soit  jaugé  exactement 
pour  qu'on  puisse  apprécier  le  volume  du  gaz  qu'on  a  fait 
sortir  de  la  bouteille  E,  et  cela  peut  se  faire  avec  précision 
en  employant  un  vase  V  rctrcci  dans  le  haut  et  dans  le  bas, 
aux  points  où  se  trouvent  les  traits  de  jauge.  Les  analyses  ^ 
pourraient  aisément  se  faire  sur  4  à  5  litres  de  gaz. 

On  peut  aussi  maintenir  fermée  la  tubulure  inférieure,^ 
et  introduire  l'eau  par  un  tube  droit  surmonté  d'un  enton- — 
noir  qui  traverserait  le  bouchon  delà  tubulure  supérieure.  5=3e, 
et  qui  plongerait  jusqu'au  fond  de  la  bouteille.  Le  poids  oul^  «u 
le  volume  de  l'eau  introduite  permet  de  calculer  le  volum»  .K-mo 
du  gaz  écoulé.  On  conduira ,  au  reste ,  dans  les  deux  cas  ^sss , 
l'opération  comme  je  l'ai  déciît  tout  à  l'heure,  sans  rieimi-ssn 
changer  au  surplus  de  l'appareil. 

Cette  disposition  esi  bcaïu^oup  plus  simple  et  moins  dis  s- 
pendieuse  que  celle  que  j'ai  primitivement  décrite^Jifty  stn^'^Ks 
doute,  elle  sera  préférée  dans  le  plus  grand  nombre  de» -es 
cas.  On  n'a  à  craindre  que  l'altération  qui  pourrait  résulteiK  -ssr, 
dans  la  composition  du  gaz,  de  son  contact  prolongé  avec  W  /a 
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couche  huil^se,  (tj'ai  dëjâdit  plus  haut  que.  d'après  plu- 
sieurs expériences,  celte  altération  m'avait  paru  insensible 
après  quelques  heures  de  séjour  du  gaz  dans  la  boulrille. 

Composition  des  gaz  qui  se  produisent  dans  les  hauts 
journeaux  à  diverses  hauteurs  au-dessous  du 
gueulard. 

Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  de  Clérical, 

Les  dimensions  du  haut  fourneau  de  Clerval  sont  au- 
jcurd'hui  un  peu  diflfércntes  de  celles  qu  il  avait  lors  des 
^  expériences  que  j'y  ai  faites  en  juin  jSig. 
j  J'indique  telles  de  ces  dimensions  ifui 
pourraient  être  utiles  pour  rinlelligencc 
des  résultats  des  analyses  : 

m 

Diamètre  au  gueulard  n..   ....  0,67 

Hauteur  de  la  cuve  B   ^^^1 

Diamètre  au  ventre  C. .    2,16 

Hauteur  des  étalages.  2,12 

Diamètre  de  Fouvrage  au  i*arror- 
dement  avec  les  étalages  r.  .  .  .  0,(32 

Hauteur  de  l'ouvrage   o,44 

Largeur  devant  la  tuyère  .  .  .  0,4 f 
Hauteur  totale  du  fourneau  H. .  .  8,67 
Du  fond  du  creuset  au  ventre.. .  3, 00 

Marche  du  haut  fourneau.  —  Le  haut 
fourneau  marche  au  vent  chaud.  Sa  tem- 
pérature était  de  175  à  190  degrés  cen- 
^tigrades.  La  buse  a  o^'jOÔS  de  diamètre. 
La  pression  du  vent  était  très -faible, 
«t  comprise  généralement  entre  o"*,oi5  et  0^,018  de 
Mercure. 
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Pendant  la  durée  de  mes  expériences ,  la  charge  se  con 
posait  de  : 

m.e 

Charbon   o.ooo  pesant  iiSkil. 

Castine   0,020  29 

Minerais  en  grains   0,110  198 

Minerai  calcaire  \ 

de  Laissey    |  o"*  %o5o  ào,o6o  89 à  107 

(Doubs)  ) 

On  coule  toutes  les  vingt  charges. 

Nature  du  minerai.  —  Les  minerais  en  grains  vienne 
delà  Haute-Saône;  d'après  leur  composition  et  celle  du  : 
cerai  de  Laissey,  on  peut  admettre  pour  la  composition 
proximative  du  lit  de  fusion ,  y  compris  la  castine  : 


Eau   0,125 

Carbonate  de  chaux   0,210 

Peroxyde  de  fer   0,892 

Oxyde  de  manganèse   0,007 

Silice   o ,  200 

Alumine   0,066 

1 ,000 

Résultat  qui  peut  s'exprimer  de  la  manière  suivante  : 

Fer  métallique   0,272 

A  ,    /Oxygène   0,120 

Matières  entraînées  i  ^  ' 

,          5  5    <Eau   0,125 

parle  gaz 0,387  I  a  m       u  • 

*        o      '    /  ^  Acide  carbonique.  0,092 

! Silice   0,200 
Alumine   0,066 
Chaux   0,118 


\  Oxyde  de  mangan.  0,007 
i  ,000 

Nature  du  charbon.  —  Le  charbon  employé  p^n^^ 
moyennement  8  pour  100  d'humidité ,  et  la  compositio 
élémentaire  du  charbon  sec  est  celle  déjà  donnée  p.  aap: 


Carbone   88,  oô 

Hydrogène   3,oo 

Oxygène.,   6,00 

Cendres   3, 00 

100,00 

II  donne  à  la  distillation  i3  pour  100  environ  de  matières* 
volatiles  formées  de  : 

Hydrogène   ....  3,o 

Oxygène   6,0 

Carbone   ^^o 

i3,o 

Ces  matières  volatiles  se  représentent  à  peu  près  exacte- 
ment par  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone. 

Consommations  et  produits. — Pendant  le  mois  de  septem- 
bre 1841  )  le  fourneau  de  Clerval  a  consommé  : 

m.c  kilogrammef. 

391,05  charbon  de  bois   gô,o45 

i5,52  castine   22,700 

85 , 89  minerai  en  grains .....  1 54  >  800 

44>25  minerai  calcaire   78,800 

ïl  a  produit  : 

kilogrammes. 

'9>475  gueuses. 

i3,685  sapots pour  2**  fusion. 

1 7 , 02 1  sableries  et  moulages. 

10,989  bocages  pour  le  cubilot. 

Total. .  • .    61 9 170        de  fonte. 

11  suit  de  là  que  la  charge  a  produit  en  moyenne  78''** ,  10  de 
fonte. 

I  de fontéa consommé  i  ,48  de  charbon  en  poids  et  3, 81 
de  mmeraii 
1  de  ïttiiifu^ai  a  produit  0^262  de  fonte. 
1  de  iotinerai  a  consommé  o,388  de  charbon. 
Le  roulement  du  fourneau  est  beaucoup  moins  avanta- 
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geux  que  celui  de  la  même  usine  en  juin  iSig.  On  rallribue 
ce  résultat  à  la  faiblesse  du  vent.  La  fonte  obtenue  a  été 
presque  constamment  grise. 

Pour  prendre  les  gaz  depuis  le  gueulard  jusqu'à  la  base 
de  la  cuve  ,  je  me  suis  servi  de  tuyaux  en  fonte,  de  o"^,  lo  de 
.diamètre  environ,  qvr^on  assemblait  avec  des  clavettes.  On 
faisait  descendre  dans  le  fourneau  la  colonne  des  tuyaux 
jusqu'à  la  profondeur  voulue.  Un  tuyau  coudé ,  ajusté  à 
Fextrémité  de  la  colonne ,  amenait  le  gaz  à  la  portée  de  l'ap- 
pareil. Dans  toutes  les  expériences  faites  sur  les  gaz  pris 
dans  la  cuve  du  fourneau  de  Clerval ,  le  gazomètre  était 
placé  tout  près  du  gueulard,  et  le  gaz  y  arrivait  directe- 
ment après  s'être  desséché  en  passant  sur  de  l'acide  sulfu- 
rique  concentré. 

Les  gaz  ne  sortaient  pas  toujours  du  tuyau  de  fonte  avec 
une  égale  vitesse;  je  ne  les  prenais ,  pour  en  faire  l'analyse, 
que  quand  la  force  du  courant  prouvait  qu'ils  venaient  bien 
de  l'orifice  inférieur  de  la  colonne  de  tuyaux. 

Expérience  is^  i. 

Gaz  pris  à  ras  du  gueulard.  —  On  a  obtenu  les  nombres 


suivants  : 

Gaz  pour  l'analyse   i''S325 

Température   25° 

Baromètre.   o™,747 

Gaz  ramené  à  o"  et  à  o'",76o.  .  .  i^'S  194 

Acide  carbonique   0,284 

Produits    /Eau.    o,o55 

delà       I  Acide  carbonique.  0,576 

combustion .  (  Oxygène  absorbé. .  o , 254 


En  comparant  les  nombres  qui  représentent  les  produits 
de  la  combustion  avec  celui  qui  donne  l'oxygène  absorbé, 
il  est  facile  de  voir  que  les  gaz  combustibles  ne  renferment 
que  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'hydrogène,  sans  mélange 
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(l'hydrogène  carboné.  En  effet ,  c^*^ ,  576  d'acide  carbonique 
renferment,  d'après  MM.  Dumas  et  Stass,  les  17  de  leur 
poids  d'oxygène,  dont  la  moitié  08*^,209,  a  été  employée 
à  transformer  Voxyde  de  carbone  en  acide  carbonique; 
il  reste  o8',o45  d'oxygène  pour  oS'joSS  d'eau  recueil- 
lie. La  quantité  d'oxygène  trouvée  ne  suffit  pas  tout  à 
fait  pour  transformer  l'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  en 
eau  et  en  acide  carbonique  -,  à  plus  forte  raison  serait-elle 
insuffisante  si  l'on  admettait  dans  le  gaz  de  l'hydrogène  car- 
looé. 

Pour  calculer  les  résultats  donnés  par  l'expérience ,  j'ai 
^dmis  que 

I  litre  d'acide  carbonique  pesait   i^^gSo 

I  litre  de  vapeur  d'eau   o«'',8o7 

X' acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau  correspondent  à  des 
volumes  égaux  aux  leurs  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydro- 
gène. 

En  partant  de  ces  données ,  on  trouve  pour  la  composi- 
tion du  gaz  sec  ; 

Acide  carbonique   12,01 

Oxyde  de  carbone   24,36 

Hydrogène   5,71 

Azote   57,92 

100,00 

Expérience  2. 

Gaz  pris  à  ras  du  gueulard.  —  Le  gaz  a  été  pris  à  charge 

basse. 

Volume  du  gaz   1  ^'•*,4o3 

Thermomètre   24** 

Baromètre   o™,748 

Gaz  ramené  à  0°  et  à  0^,760. .  .  i*'*,277 

gr 

Acide  carbonique   o,325 


Produits 
de  la 
combustion. 


Acide  carbonique. .  0,693 

Eau   0,062 

Oxygène   0,267 

18. 
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On  voit,  comme  dans  Texpérience  précédente,  < 
gaz  combustibles  ne  se  composent  que  d'oxyde  de  c 
et  d'hydrogène*  La  composition  du  gaz  sec  dédi 
nombres  qui  précèdent,  est  la  suivante  : 

Acide  carbonique   i2,85 

Oxyde  de  carbone   ^3 , 49 

Hydrogène   6,oi 

Azote   57,65 

100, oo 

Dans  la  même  expérience ,  on  a  recueilli  dans  te 
acide  sulfurique  : 

Volume  du  gaz  sec   2''*,770 

Eau...   0*^,208 

Les  2'*',77o  ramenés  o"  et  à  o",76o  se  réduisent  à  2*' 
Volume  de  vapeur  d*eau  correspondant  à  100  vo- 
lumes de  gaz  sec   10, 

Expérience  h®  3. 

Gaz  pris  à  ras  du  gueulard,  à  charge  basse.  — 
dosé  dans  cette  expérience  que  la  vapeur  d'eau  et 
carbonique  : 

Gaz   i"S5i4 

Température   So*" 

Baromètre   o",74i 

Gaz  ramené  à  o*"  et  à  o",76o.    1  "',328 

Acide  carbonique   o<^,S5i 

Gaz  pour  la  vapeur  d'eau .  • .  2^*^,6 1  o 
Ramené  à  o**  et  à  o"» ,  760. . .  2"%292 

Eau  recueillie   o«',2o4 

Acide  carbonique  pour  100  vol.  de  gaz  sec   il 

Vapeur  d'eau  correspoiidant  à  100  vol.  gaz  sec . .  11 

Expérience  h**  4- 

Gaz  pris  à  ras  du  gueulard.  —  Le  gaz  a  été  pris  à 
haute. 
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Gaz  pour  la  vapeur  d*eau   2*'',  807 

Température   24° 

Baromètre   o"*,738 

Ramené  à  o®  et  à  o",76o   2**So62 

Eau  recueillie   o«',263 

Gaz  pour  l'analyse   i^*S5g6 

Ramené  à  o®  et  à  o",76o   i"S4^8 

Acide  carbonique   0,876 

Produits    (  Eau   o ,  06g 

delà       I  Acide  carbonique .  o,643 

combustion .  (  Oxygène   o ,  290 

On  tire  delà  : 

Acide  carbonique   13,33 

Oxyde  de  carbone   »  79 

Hydrogène   5,82 

Azote   58, 06 

100,00 

Vapeur  d'eau  correspondant  à  100  vol.  gaz  sec. .  i5,8o 

Expérience  5. 

Gaz  pris  à  ras  du  gueulard.  —  Le  gaz  a  été  pris  quinze 
Jours  après  les  analyses  qui  précèdent,  et  au  moyen  de  la 
^uteille  d'aspiration  à  couche  d'huile. 

Gaz  pour  Panalyse. . .  •   i*'%536 

Température   1 8^ ,  5 

Baromètre   o°* ,  7  35 

Gaz  ramené  à  0°  et  à  0^,760. . . .  i''',378 

Acide  carbonique   o ,  352 

Produits    /  Eau   o ,  064 

de  la        Acide  carbonique  •    o  ,640 
combustion.  (  Oxygène  o8',278  (ce  nombre  est  un 

peu  faible). 

!-•* oxygène  correspondant  à  l'oxyde  de  carbone  et  à  Thydrogène 
indiqués  par  les  nombres  précédents  serait  représenté  par  o«%29o. 
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On  tire  des  nombres  précédents ,  pour  la  compositio 


gaz  : 

Acide  carbonique   i^y^ 

Oxyde  de  carbone   23 ,44 

Hydrogène   5,75 

Azpte   57,92 


100,00 

Expérience  jn^  6. 

Dans  les  essais  qui  suivent,  j'ai  cbercbé  à  apprécie 
variations  dans  la  proportion  de  vapeur  d'eau  cont 
dans  les  gaz  aux  différentes  époques  de  la  charge. 

A,    Gaz  pris  à  charge  haute.  Le  fourneau  est  entièrement  re 


Volume  du  gaz  sec. .   .•   i***,56o 

Thermomètre   Sa** 

Baromètre   o°*,747 

Gaz  à  0°  et  à  o™ ,  760   i  ***,37  2 

Eau  recueillie   o«' ,  1 4 

Vapeur  d*eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec   i3 

J^.    Gaz  pris  à  la  suite  du  précédent,  la  charge  étant  à  1™ , 
profondeur  au-dessous  du  gueulard. 

Volume  du  gaz  sec   i"%6io 

Température   82° 

Baromètre   o"*>747 

Eau  recueillie   o«'',i25 

Vapeur  d'eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec   10 

C,    Gaz  pris  à  charge  haute.  Le  tube  d'aspiration  repose  i 

minerai. 

Volume  du  gaz  sec   i'^*,68o 

Thermomètre   .  3o® 

Baromètre   o" ,  747 

Gaz  à  o«  et  à  o°',76o   i''S487 

Eau  recueillie   o«',ï75 

Vapeur  d'eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec   lij 
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D.  Pris  a  cliargc  basse. 

Volume  du  gaz   i*^',55o 

Température   3o" 

Baromètre   o"* ,  ^44 

Gaz  à  o°  et  à  o">,76o   i  "S364 

Eau   o«*',o6o 

Vapeur  d'eau  pour  loo  volumes  de  gaz  sec   5,45 

Pris  à  charge  haute  après  le  précédent. 

Volume  du  gaz  sec   i''*,47<^ 

Température   3o" 

Baromètre   ,  744 

Gaz  ramené  à  o<>  et  à  o*",76o   l'^^agG 

Eau  recueillie   o«',i48 

Vapeur  d'eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec   ^4  9  '4 

Lejouroùles  deux  dernières  expériences  ont  été  faites, 
^3  flamme  du  fourneau  à  charge  basse  paraissait  plus  chaude 
^U'à  l'ordinaire. 

Je  récapitule  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de 
toutes  les  expériences  faites  sur  les  gaz  à  leur  sortie  du 
^aut  fourneau. 

On  observe  des  variations  sensibles  dans  les  proportions 
Respectives  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone, 
^ais  il  est  facile  de  s'assurer  que  la  somme  des  volumes  des 
^eux  gaz  reste  constante.  Comme  l'oxyde  de  carbone  pro- 
duit en  brûlant  un  volume  égal  au  sien  d'acide  carbonique, 
On  voit  que  la  quantité  de  carbone  contenue  dans  le  gaz  reste 
invariable.  La  proportion  d'oxygène  combiné  dans  le  cou- 
l'ant  gazeux  est  le  seul  élément  qui  éprouve  quelque  chan- 
gement. 
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L'examen  du  tableau  précédent  conduit  aux  conclusions 
suivantes  . 

1°.  La  proportion  d'eau  contenue  dans  le  gaz  varie  dans 
des  limites  assez  étendues  aux  différentes  époques  de  la 
charge.  Elle  atteint  son  maximum  au  moment  où  Ton  vient 
de  charger  le  minerai.  L'expulsion  de  Fcau  des  minerais  est 
d'autant  plus  rapide  que  la  quantité  de  chaleur  sensible  que 
possède  le  courant  de  gaz  est  plus  considérable,  et  cette 
quantité  varie  avec  l'allure  du  fourneau. 

2**.  La  proportion  de  l'hydrogène  et  celle  de  l'azote  pa- 
raissent à  peu  près  constantes. 

Expérience  7. 


Gaz  pris  au-dessous  du  gueulard.  —  Le  gaz  est  pris  à 
i",33  au-dessous  du  niveau  du  gueulard,  un  peu  après  la 
charge. 

Gaz  pourTeau     2**^,280 

Température   23° 

Baromètre   o" ,  74? 

Gaz  ramené  à  o**  et  à  0^,760.. .  .    2*^*, 067 

Eau  recueillie   o^^^ ,  224 

Gaz  pour  l'analyse   i**',4^8 

Ramené  à  0°  et  à  0^,760   i''',298 

gr 

Acide  carbonique   o ,  359 

Produits  [Eau   o,o63 

de  la  com-  <  Acide  carbonique.  .  0,672 
bustion.  \  Oxygène  absorbe. .  .    o  ,269 

On  tire  de  là  : 

Acide  carbonique   1 3 , 96 

Oxyde  de  carbone   22 , 24 

Hydrogène   6,00 

Azote   57 , 80 

100,00 


Vapeur  d'eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec. . .  i3,4i 


{  ) 
Expérience  8. 

Gaz  pris  à  2^,67  au-dessous  du  gueulard,  —  L'expéricK^ 
.  a  été  faite  pendant  que  le  fondeur  travaillait  à  la  tuyère  ^ 


se  perdait  une  partie  du  vent. 

Gaz  pour  l'eau   3^*S4^o 

Température  4   25° 

Baromètre   o™,744 

Gaz  ramené  à  G**  et  à  0^,760. . .  3**So5i 

Eau  recueillie   o^^ ,  087 

Gaz  pour  Tanalyse   2***,623 

Ramené  à  0°  et  à  o*",76o   2'*%  862 

Acide  carbonique   o ,  642 

Produits  (Eau   0,1 13 

de  la  com-  \  Acide  carbonique. .  1 9 1 78 

bustion .  (  Oxygène  absorbé .  .  o ,  525 

L'oxygène  se  répartit  ainsi  : 

Oxygène  pour  Tacide  carbonique  0,426 

Oxygène  pour  Teau   o>^99 

On  tire  de  ces  nombres  : 

Acide  carbonique   ^3,72 

Oxyde  de  carbone   25 , 08 

Hydrogène   5>94 

Azote   55 , 26 

100,00 

Vapeur  d*eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec.   .  3,53 
Expérience  9. 

Gas  pris  à  2^,67  du  gueulard,  —  On  n  a  dosé  dans  cett« 
ex|H^rîeuco  que  Teau  et  Tacidc  carbonique. 

Gaz  pour  Teau   3*",45^ 

Thermomètre   24** 

Baromètre   o"*,744 

Ga/.  ramené  à  o**  ol  à  o"',76o.  .  3*'*, 098 
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Eau  condensée   o*%o44 

Gaz  pour  l'acide  carbonique . . .  2'^*, 497 

Ramené  à  o"  et  à  o°*,76o   2*'S274 

Acide  carbonique   o"  ,606 

Âcide  carbonique  pour  100  volumes  de  gaz  sec. .  .  1 3,48 

Vapeur  d'eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec   i  ,77 

Expérience  n°  10. 

Gaz  pris  à  2.^j6y  du  gueulard.  —  On  a  obtenu  : 

Gaz  pour  Feau   2''',36o 

Thermomètre   25** 

Baromètre   o"™,74i 

Gaz  à  0°  et  à  0^,760   2*'»,  1 33 

Eau  condensée  par  l'acide  suif.  o«'",o45 

Gaz  pour  l'analyse   i"S53o 

Ramené  à  0°  et  à  o"*, 760   i**',367 

Acide  carbonique   o,38o 

Produits  [  Eau   o  ,060 

delacom-  <  Acide  carbonique. .  0,61 3 

bustion.  (  Oxygène  absorbé . .  0,278 

nombres  donnent  : 

Acide  carbonique   «  4  »  ^4 

Oxyde  de  carbone   22,65 

Hydrogène    5,44 

Azote   57,87 


1 00 , 00 

Vapeur  d'eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec. . .  2,60 

Je  réunis  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  des  ex- 
périences (8),  {9),  (10),  faites  sur  le  gaz  pris  à  2^,67  de 
Pi'ofondeur. 

Les  expériences  de  cette  série  ne  donnent  pas  des  résul- 
^ts  aussi  concordants  que  celles  faites  sur  les  gaz  pris  au 
gueulard.  Dans  Texpérience  (8),  la  proportion  d'oxyde  de 
^^rbone  s'élève  très-notablement  au-dessus  de  la  moyenne. 


(284) 

J'essayerai  plus  tarJ  d'expliquer  la  cause  de  cette  composi- 
tion un  peu  anomale. 


(8) 

(9) 

(10) 

MOTRnrES. 

i3,72 

i3,48 

14, 04 

13.74 

25, 08 

• 

22,65 

23,86 

5,94 

» 

5,44 

5,69 

55,26 

• 

57,87 

56,71 

Totaux  

100,00 

» 

100,00 

100,00 

Vapeur  d*eau  pour  loo  vol. 
===== 

1  3,53 
1 

>>77 

2,60 

2,63 

Expérience  11. 

Gaz  pris  d  4  f^^étres  de  profondeur.  —  L'expérience  a 
donné  : 

Gaz  pour  l'eau   3^^So6o 

Thermomètre   aS*» 

Baromètre   o" ,  788 

Gaz  ramené  à  o**  et  à  0^,760. .  2^**,723 

Eau  condensée   o*'',o2i 

Gaz  pour  Tanalyse   i''',53o 

Ramené  à  0°  etào°*,76o   i''',36i 

Acide  carbonique   o ,  289 

Produits  de  la  (  Eau   o ,  042 

combustion.  (  Acide  carboniq .    o ,  760 

L'oxygène  absorbé  dans  la  combustion  n'a  pas  été  dosE 
mais,  d'après  les  résultats  obtenus  plus  haut,  on  peutadmv 
tre  que  l'hydrogène  existe  à  l'état  de  liberté  dans  le  gaz-^ 

La  composition  du  gaz  est  la  suivante  : 


(285) 


Acide  carbonique   8 , 86 

Oxyde  de  carbone.  »   28 , 1 8 

Hydrogène....   3,82 

Azote    59, 14 


100,00 

Vapeur  d*eau  pour  1 00  volumes  de  gaz  sec ... .    o  ,95 
Expérience  12. 
-  Gaz  pris  à  S^jii  du  gueulard.  —  On  a  obtenu  : 


Gaz  pour  l'eau   2*'*,4<^o 

Baromètre   o" ,  740 

Thermomètre   35" 

Gaz  ramené  à  o*  et  à  o",76o. .  2"*,070 

Eau  recueillie   o«' ,  007 

Gaz  pour  l'analyse   i'**,599 

Ramené  à  o*  et  à  0^,760   38o 

Acide  carbonique   o ,  06 1 

Produits  /Eau   o,o4o 

delacom-  Acide  carbonique.  0,920 

bustion.    Oxygène  absorbé.  0,372 


L'oxygène  absorbé  pour  faire  de  l'acide  carbonique  s'ë- 
lève  aux  -p,  du  poids  de  Tacide  carbonique  trouvé  =  o,335. 
Ces  nombres  donnent  : 

Acide  carbonique   2,23 

Oxyde  de  carbone   33 , 64 

Hydrogène   3,69 

Azote   60,54 

100,00 

Vapeur  d'eau  sur  100  volumes  de  gaz  sec.  . . .    o  ,42 
Expériences       i3  à  16. 

Gaz  pris  au  sommet  des  étalages,  —  Pour  analyser  les  gaz 
provenant  de  la  partie  du  fourneau  qu'on  appelle  le  grand 


(  ^86  ) 

ventre,  à  la  rencontre  des  deux  troncs  de  cône  dont  l'un 
forme  la  cuve  et  l'autre  les  étalages,  j'ai  profité  d'une  ou- 
verture qui  avait  été  réservée  dans  la  maçonnerie  lors  du 
remontage  du  fourneau,  et  dans  laquelle  on  avait  placé  un 
tuyau  en  fonte  débouchant  à  F  extérieur.  Un  tuyau  en  cui- 
vre, muni  d'un  robinet  et  adapté  au  conduit  en  fonte, 
amenait  le  gaz  près  de  la  cuve  à  mercure.  Le  gaz  s'échap- 
pait avec  bruit  par  le  tuyau  ;  son  odeur  était  nauséabonde  et 
rappelait  un  peu  celle  de  l'arsenic.  Les  gaz  pris  dans  les 
parties  inférieures  du  fourneau ,  soit  à  Audincourt ,  soit  à 
Clerval,  avaient  constamment  cette  odeur. 

En  allumant  le  gaz  qui  se  dégage  par  le  tuyau  de  cuivre , 
on  a  une  flamme  bleue,  à  bords  rouges,  d'une  grande  in- 
tensité. 

J'ai  fait  quatre  analyses  de  ce  gaz.  Voici  les  données  de 
ces  expériences  : 


(-3) 

04) 

(i5) 

(16) 

lit 

lit 

lit 

Ut 

1,574 

1,585 

1,589 

1,558 

m 

m 

m 

m 

0,736 

0,736 

0,734 

0,733 

240 

21», 6 

20O 

lit 

lit 

Ht 

Ht 

Gaz  à  0°  et  à  o'",7Go  

1 ,402 

1,4187 

1,430 

i,4o4 

gr 

gr 

gr 

0,000 

0,002 

0,002 

o,oo3 

„    ,  .        /  Eau  

0,018 

0,023 

0,023 

0,024 

Produits  L 

de  la       <  Acide  carbonique.  . 

0,986 

0,978 

0,988 

0,968 

combustion,  f          ,       ,  , 

\  Oxygène  absorbe. . . 

» 

0,385 

* 

» 

n 

» 

0,006 

Ht 

» 

n 

2,943 

Gaz  ramené  à  o*'  et  à  0^,760.  .  . . 
 ^r-n  

» 

1» 

2,65o 

(  >87  ) 

Si  l'on  fait  abstraction  des  traces  de  vapeur  d'eau  et  d'acide 
carbonique  données  par  l'analyse ,  on  trouve  que  la  compo- 
sition du  gaz  dans  les  quatre  expériences  qui  précèdent  est 
la  suivante  : 


(i3) 

(i4) 

(i5) 

(16) 

MOYENNES. 

Oxyde  de  carbone. . . 

35, 5i 

34,82 

34,89 

34,81 

35,01 

2,00 

1,98 

2,12 

62,90 

63, 18 

63, i3 

63,07 

63,07 

Totaux  

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Ces  expériences,  et  surtout  les  trois  dernières,  présen- 
tent des  résultats  remarquablement  concordants ,  et  qui  ten- 
aient à  prouver  que  dans  cette  partie  du  fourneau  la  com- 
position du  gaz  est  tout  à  fait  constante. 

Expériences        17  à  21. 

Gaz  pris  dans  l'ouvrage  ,  au  contrevent  et  à  o"*,44  au-dessus 
^  la  tuyère.  —  A  celte  hauteur  se  trouve  la  séparation  entre 
^  Ouvrage  et  les  étalages. 

On  a  percé  au  fleuret  un  trou  dans  la  maçonnerie ,  et  l'on 
^  in  iroduit  dans  cet  orifice  un  tube  de  porcelaine  d'un  petit 
diamètre.  Le  gaz  sortait  du  tuyau  avec  une  grande  vitesse, 
brûlait  à  l'extrémité  avec  une  flamme  blanche  à  bords 
î^leuâtres ,  très-éclatante ,  qui  déposait  de  l'oxyde  de  zinc 
*Ur  les  corps  froids.  Le  tube,  laissé  dans  le  trou  après  l'ex- 
périence, s'est  obstrué  complètement  par  du  zinc  métal- 
lique au  bout  d'une  demi-heure. 

J'ai  employé,  pour  prendre  le  gaz  ,  la  bouteille  d'aspira- 
tion à  couche  huileuse ,  que  j'ai  décrite  plus  haut.  Voici  les 
données  et  les  résultats  de  cinq  expériences  : 
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Gaz  pour  l'analyse. 
Thermomètre  


Baromètre  

Gaz  ramené  à  o®  et  à  o"™,76o. 


Acids  carbpnique. 

Eau.  . 


Produits 
de  la 
combustion 


Ac.  carboniq. 
Oxygène  


(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

lit 

I  ,520 

lit 

ï>477 

ut 

1,402 

lit 

1,425 

Ht 

1,341 

i8o,5 

150 

180,5 

20® 

2,0 

m 

0,735 

m 

0,734 

m 

0,734 

m 

0,732 

m 

0,732 

lit 

lit 

I  fO^O 

Ht 

I  ,200 

Ut 

'>279 

Ut 

I  ,200 

0,026 

^'  0 
o,oo3 

0,000 

sr 

0,006 

o,oo5 

0,016 

0,017 

0,018 

0,012 

o,oi3 

I  ,  l32 

i,o63 

1 ,010 

1,084 

i,o36 

» 

0,393 

> 

» 

» 

Le  gaz  (19)  est  le  même  que  (18);  il  est  resté  trois 
heures  de  plus  dans  la  bouteille  d'aspiration. 

Le  gaz  (21)  est  le  même  que  (20),  il  est  resté  quatre 
heures  de  plus  dans  la  bouteille  d'aspiration. 

Les  nombres  qui  précèdent  conduisent  à  la  composition 
suivante  : 


('7) 

(.8) 

(19) 

(20) 

(2  I) 

MOYENNES. 

Acide  carbonique. 

0,95 

0,12 

0,00 

0,25 

0,25 

0,3l 

Oxyde  de  carbone. 

41, 5i 

40,06 

40,22 

42,80 

43,36 

4»>59 

1,43 

1 ,5o 

1 ,55 

1,25 

1,36 

1,42 

56, 1 1 

58,42 

58,23 

55,70 

55,04 

56,68 

Totaux. . . 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

.  Ces  analyses  ne  sont  pas  aussi  concordantes  que  celles  des 
gaz  pris  au-dessus  des  étalages.  Je  chercherai  à  déterminer 
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iiÂes  de  ces  difTérenCes  de  composition,  lorsque  je 
rerai  les  unes  aux  autres  les  compositions  des  gaz  pris 
rses  hauteurs. 

Expérience  22. 

pris  50U5  la  tympe.  —  Pour  aspirer  le  gaz  dans  cette 
du  fourneau,  qui  est,  comme  on  sait,  celle  par  où 
t  les  laitiers,  j'ai  introduit  sous  la  pierre  de  tympe 
3e  de  porcelaine  renfermé  dans  un  canon  de  fusil.  Le 
.'aspiration  plongeait  dans  l'extrémité  du  tube  de  fer, 
imuniquait  directement  avec  le  gazomètre  à  mercure. 


les  résultats  d'une  seule  expérience  : 

Gaz  pour  l'analyse   i'**,556 

Température   22" 

Baromètre   o™ ,  784 

Gaz  ramené  à  0°  et  à  o"*,76o ....  1**^388 

Acide  carbonique   0,000 

Produits  de  la  j  Eau   o,oi4 

combustion.  |  Acide  carbonique.    1 9^11 

déduit  de  là  pour  la  composition  du  gaz  : 

Oxyde  de  carbone   5 1 , 35 

Hydrogène   1,26 

Azote   47»  4^ 

100,00 


canon  de  fusil,  quand  on  le  relire,  est  chauffé  au 
; ,  mais  le  tube  de  porcelaine  qu'il  renferme  n'est  pas 
mé. 

Expérience  k°  23. 

z  pris  à  r  ouverture  de  la  tuyère.  —  Les  expériences  qui 
dent  ayant  établi  qu'il  n'existait  que  des  traces  d'acide 
)nique  dans  les  gaz  des  parties  inférieures  du  four- 
,  j'ai  cherché  à  déterminer  directement  la  composition 
az  produit  devant  la  tuyère  par  l'action  de  l'air  sur 
n.  19 


(  apo  ) 

le  charbon.  J'ai  éprouvé,  pour  avoir  du  gaz  dans  cette  par- 
tie du  fourneau,  de  très-grandes  difficultés.  La  chaleur 
produite  est  tellement  intense,  que  des  canons  de  fusil  y  sont 
brûlés  ou  fondus  dans  l'espace  d'une  à  deux  minutes.  Les 
tubes  en  porcelaine  ne  résistent  pas  mieux,  et  fondent 
complètement  en  très-peu  de  temps ,  lorsqu'ils  n'éclatent 
pas  sous  la  première  impression  de  la  chaleur. 

Je  me  suis  servi  d'un  tube  en  porcelaine  d'un  petit  dia- 
mètre, qui  a  été  recouvert  d'une  couche  légère  de  terre 
réfractaire.  Après  le  recuit,  le  tube,  ainsi  luté  ,  a  été  placé 
dans  un  canon  de  fusil  très-épais ,  qu'on  a  luté  de  la  même 
manière  que  le  tube  de  porcelaine.  Pour  introduire  ce  double 
tube  dans  le  fourneau  ,  il  est  nécessaire  d'arrêter  le  vent, 
sans  quoi  on  n'aurait  pas  le  temps  de  prendre  le  gaz.  Le  tube 
étant  mis  en  place  et  en  saillie  de  o'",6o  hors  du  fourneau  , 
on  y  fait  plonger  un  tube  droit  qui  communique  avec  la 
bouteille  d'aspiration.  On  met  celle-ci  dans  un  vase  conte- 
nant de  l'eau,  on  enlève  le  bouchon  de  la  tubulure  infé- 
rieure, et  l'on  dispose  tout  pour  qu'il  suffise  de  tourner  le  = 
robinet  pour  introduire  le  gaz.  Au  moment  où  l'on  rend  lè- 
vent au  fourneau  ,  on  ouvre  le  robinet,  et  la  bouteille  es^B 
remplie  en  quelques  secondes.  Le  courant  de  gaz  sort  pa^K- 
le  tube  avec  une  très-grande  vitesse ,  en  projetant  tout 

l'entour  du  laitier  et  de  la  fonte  incandescente  :  en  moins  d-   

deux  minutes,  toute  la  partie  du  double  tuyau  engagée  dan^H 
le  fourneau  se  fond. 

Je  n'ai  pu  réussir  au  fourneau  de  Clerval  que  dans  m.  i 
seule  expérience,  dont  les  résultats  sont  encore  ass^HK 
incomplets. 

Le  tuyau  avait  été  enfoncé  de  o™,i2  dans  la  tuyère. 


Gaz   i"S53o 

Baromètre   o™ ,  782 

Thermomètre   i4** 

Gaz  ramené  à  o*  et  à  o", 760. .  i''S4o^ 


(  29'  ) 

Acide  carbonique  •   o ,  074 

Produits  de  la  j  Eau   o  ,000 

combustion .  |  Acide  carboniq .  o ,  002 

En  regardant  comme  accidentelle  la  petite  quantité  d'a- 
cide carbonique  obtenue  dans  la  combustion ,  on  trouve , 
pour  la  composition  du  gaz  : 

Acide  carbonique   2>67 

Oxygène  et  azote   97  > 33 

100,00 

On  voit  déjà ,  par  cette  expérience ,  que  le  premier  pro- 
duit de  l'action  de  l'air  sur  le  charbon  est  de  l'acide  carbo- 
nique. Des  expériences  faites  à  Audincourt,  et  dont  je 
donnerai  ci-après  les  résultais ,  sont  plus  concluantes ,  et 
conduisent  aux  mêmes  conséquences. 

Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  d' Audincourt. 

La  figure  ci-après  représente  le  plan  du  haut  fourneau 
d"*  Audincourt,  pris  à  la  hauteur  de  la  tuyère  ^  les  fig.  a  et  3 
l'^présentent  deux  coupes  verticales  du  même  fourneau, 
l'xane  passant  par  la  tuyère  et  Taxe  du  fourneau,  l'autre 
sxiîvant  un  plan  perpendiculaire  à  ce  dernier,  de  la  tympe 
à  la  rustine. 

Voici  les  dimensions  principales  de  l'appareil  : 


m 

Hauteur  totale  H   1 1 ,00 

Hauteur  de  la  cuve  B   8,67 

Diamètre  au  gueulard  a   o  ,66 

Diamètre  au  ventre  C   2,33 

Largeur  de  l'ouvrage  d   o ,  45 


(De  la  tuyère  au  contrevent.) 

Marche  du  haut  fourneau.  —  Le  haut  fourneau  marche 
vent  chaud;  la  température  de  l'air  est  assez  constante, 
s'élèvie  à  aSo  degrés.  La  pression  du  vent  est  comprise 

^9- 


(  ) 

entre  0,95  et  1^,00  d'eau  (0^,070  à  0^,074  de  merci 
La  surface  de  la  base  est  de  3  a  centimètres  carrés 


ConsommaHons  et  produits.  —  (Octobre  i84i.)  La  ch 


se  compose  de  : 

400  litres  charbon  de  bois^  pesant   92  ki 

o»S33,  bois  (i),  pesant   n5 

100  litres  braise,  pesant   18 

ao  litres  castine,  pesant   33 

35  litres  scories  de  forges  concassées,  pesant.  77 

60  litres  minerai  calcaire  de  Chamesol,  pesant  90 

io5  litres  minerais  en  grains  mélange^  pesant.  168 

On  substitue  de  temps  à  autre  o"^  1 1  de  bois  à  i  he 
■w r  r-rg-  ^    ^  Mm  — ^ 


(1)  Le  Mi  m  Hitr  le  P^^t  d^Aia><riW  >  il  «rri^e  par  le  floi 
On  lo      «  hÊÊÊÊk  S  dft  k|Viia|l  pour  le  jeter  dans  le  foume 

no  subit  aucune  autre  préparation.  11  y  en  général  très-peu  de  petit  b( 


(  =«93  ) 

litre  de  charbon.  On  opère  cette  substitution  sans  rien  chan- 
ger au  reste  de  la  charge  ,  lorsque  le  fourneau  a  une  allure 
un  peu  trop  chaude^  le  fourneau  se  refroidit  alors  progres- 
sivement. Quand  la  fonte  devient  d'un  gris  clair ,  après  huit 
ou  dix  jours  de  ce  roulement ,  on  remplace  de  nouveau 
o'^,  1 1  de  bois  par  i  hectolitre  de  charbon. 

Le  haut  fourneau  a  été  remis  en  feu  en  février  1 84 1  ^  il 
ne  fabrique  guère  que  des  fontes  d'affinage.  Voici ,  dans  une 
période  de  vingt-huit  jours,  du  i*"*^  au  28  octobre  184I7 
quels  ont  été  les  résultats  de  son  roulement  : 

r^ombre  de  charges.  792 


Charbon                 2,58o  hect.    pesant  59,340  kil. 

Braise                      792  hect.       —  i4,256 

Bois                          326  stères      —  114,160 

Castine                       i6o  hect.       —  26,400 

Scories  de  forges.        277  hect.       —  60,940 

Minerai  Chamesol .       ^'j S  hect,       —  71,25© 

Minerais  en  grains.       855  hect.      —  1 36, 800 

Produit  en  fonte . .  90 ,  5o6 

La  mise  au  millier  est  de  : 

m.c 

Bois   3,600  • 

Charbon   2,85o 

Braise   0,875 

hect 

Castine   1,77 


Crasses  de  forges   3,o5 

Minerai  de  Chamesol     5,25 

Minerai  en  grains   9>4^ 

La  charge  a  produit  en  moyenne  1  i4*^*S2  de  fonte. 

I  de  minerai,  scorie  et  castine  a  produit  o,3o6  de  fonte. 

On  admet  à  Audincourt ,  pour  comparer  les  résultats  du 
''ordement  précédent  à  ceux  où  Ton  n'emploie  que  du  char- 
nu, que  le  bois  équivaut  au  tiers  ,  et  la  braise  à  la  moitié 
<le  son  volume  de  charbon.  En  partant  de  ces  données,  on 
trouve  que  la  consommation  de  charbon  rapportée  aux 


(  »94) 

1,000  kilogrammes  de  fonte  produite  serait  de  4"''^,49»  01 
en  poids  i,o3a  kilogrammes. 

Le  lit  de  fusion  contieùt  approximativement': 


Eau   9,7 

Carbonate  de  chaux   22,0 

Peroxyde  de  fer   26,5 

Protoxyde  de  fer   i5,5 

Oxyde  de  manganèse   0,9 

Silice   20,0 

Alumine   5,4 

100,0 

ou ,  ce  qui  est  la  même  chose  : 

Fer  métallique   3o,4 

-,  .»        ,  M    l  Oxygène   1 1 ,6 

Matières  volatiles  \  „  ''^ 

^  <  Eau   9,7 

'  '          (  Acide  carbonique   9,7 

/  Silice   20,0 

Matières  fixes     \  Alumine   5,4 

38,6.          I  Chaux   12,3 


(  Proloxyde  de  manganèse. .  ..  0,9 

100,0 

Afant  de  commencer  à  Audincourl  des  expériences  si 
blables  à  celles  que  je  venais  de  terminer  à  Clerval , 
cherché  à  déterminer  les  altérations  qu'éprouve  le  boî 
nature  en  descendant  dans  la  cuve.  Des  expériences 
en  1837  au  fourneau  de  Vellexon  (p.  172)  m'a» 
appris  que  le  bois  se  carbonisait  tout  entier  dans  ur 
taine  zone  du  haut  fourneau  de  o™,6o  à  1  mètre  de  hi 
et  que  dans  toute  la  partie  de  la  cuve  supérieure  à  ce' 
la  chaleur  était  insuffisante  pour  opérer  la  dessicc; 
bois  et  l'expulsion  de  Feau  des  minerais.  Les  résu 
j'ai  obtenus  à  Audincourt  sont  tout  à  fait  d'accori 
précédents.  Dans  une  première  expérience,  la  cloc 
peroée  de  trous  et  contenant  du  bois  en  nature,  d 
et  des  minerais ,  a  été  placée  au  bout  d'une  tig 


jetée  dans  le  fourneau ,  d'où  elle  a  été  retirée  à  la  profon- 
deur de  3  mètres,  el  après  sept  quarts  d'heure  de  séjour.  En 
ouvrant  la, cloche,  après  sa  sortie  du  fourneau ,  j'ai  trouvé 
que  les  morceaux  de  bois  avaient  absolument  le  même  as- 
pect que  lors  de  leur  introduction.  Les  minerais  avaient 
encore  leur  eau  de  mouillage.  La  température  du  courant 
de  gaz  est  donc  très-faible  dans  toute  la  partie  supérieure 
du  fourneau. 

Dans  une  seconde  expérience,  la  cloche,  renfermant  les 
xnêmes  matières  que  dans  la  précédente ,  est  restée  trois 
lieures  un  quart  dans  le  fourneau,  et  en  a  été  retirée  à  la 
profondeur  de  4  mètres.  Le  bois  est  complètement  carbo- 
xiisé.  Le  charbon  obtenu  est  en  petits  fragments  et  brûle 
sans  flamme.  Les  minerais  sont  devenus  magnétiques  :  leur 
jjoussière  est  noire.  Ils  ont  perdu  toute  leur  eau  de  combi- 
:Kiaison  et  utie  partie  de  leur  oxygène. 

On  voit  donc  que  la  carbonisation  du  bois  en  nature  s'o- 
j)ère  à  Audincourt  d'une  manière  complète  sur  une  hauteur 
cie  moins  de  i  mètre ,  et  dans  un  temps  fort  court  qui  ne  pa- 
lpai t  pas  dépasser  une  heure  et  demie.  La  zone  de  la  carbo- 
xiisation  est  située  entre  3  et  4  mètres  au-dessous  du  gueu- 
lard. Il  était  essentiel  d'en  déterminer  la  position ,  pour 
pouvoir  apprécier  l'influence  des  produits  de  la  distillation 
du  bois  sur  la  composition  du  courant  de  gaz. 

J'ai  employé ,  pour  avoir  du  gaz  provenant  de  diverses 
liauteurs  dans  la  cuve,  les  mêmes  moyens  qu'à  Clerval , 
Ci 'est-à-dire  une  colonne  de  tuyaux  en  fonte  assemblés  les 
lans  aux  autres  jusqu'à  la  profondeur  voulue.  Les  gaz  pris 
^u- dessous  de  la  profondeur  de  6"", 67  à  partir  du  gueulard, 
l'ont  été  par  des  ouvertures  pratiquées  dans  la  maçonnerie 
cîu  fourneau. 

Je  me  suis  servi  dans  toutes  les  analyses  de  la  bouteille 
d'aspiration  à  couche  d'huile  pour  recueillir  le  gaz.  Le  gazo- 
^rnètre  à  mercure  et  les  appareils  pour  l'analyse  étaient  pla- 
cés dans  une  pièce  voisine  du  haut  fourneau. 


(  296  ) 
Expérience  a4. 

Gaz  pris  au  niveau  du  gueulard.  —  Le  gaz  est  pris  à  ch 
haute. 

Gaz  pour  l'analyse   i***,590 

Température  • . . .  i5**,5 

Baromètre   o"',733 

Gaz  ramené  à  o*»  et  à  o"  ,760  .  . .  i'**,45i 

Acide  carbonique   o,325 

Produits  /  Eau   0,076 

delà      <  Acide  carbonique.  0,743 

combustion.  (  Oxygène  absorbé. .  o,3!23 

Expérience  m**  aS. 

Gaz  pris  au  niveau  du  gusulard.  —  Le  gaz  est  pris  à  cb 
basse. 

Gaz  pour  l'analyse   i'*%552 

Température   i^^ 

Baromètre   ,735 

Gaz  ramené  à  o"  et  à  o"*,76o. ...  i'**,43i 

gr 

Acide  carbonique   0,395 

Produits  /Eau   0,076 

de  la       Acide  carbonique . .  o ,  740 

combustion. (  Oxygène  absorbé. .  o,336 

Eocpérience  n°  26. 

Gaz  pris  au  niveau  du  gueulard.  —  Le  gaz  est  pris  à  ch 
basse. 

Gaz  pour  l'analyse   i^'^igS 

Thermomètre   16" 

Baromètre   o"  ,732 

Gaz  ramené  à  o"  et  à  o" , 760 . . . .  i**%o87 

Aride  carbonique   0,261 


Produits 
de  la 
combustion. 


Eau   0,067 

Aride  carbonique  •  •  o ,  534 
Oxygène  absorbé . .    o ,  24 1 


(  ^97  ) 

J'ai  fait  dans  cette  expérience  deux  déterminations  dif 
ectes  d'azote  dont  voici  les  données  : 

Gaz  écoulé  V   o^^* ,  1 88  o^»' ,  387 

Eau  recueillie  f .   o*»*  ,110  o"* ,  200 

Différence  de  niveau   o",24o  0^,220 

Azote  calculé  pour  100  vol.  du  gaz.  56, 76  56 ,90 

La  proportion  d'azote  contenue  dans  le  gaz  qui  est  sorti 
u  gazomètre  à  mercure  sera  donnée  par  la  formule 

VH 

ans  laquelle    représente  le  volume  de  l'eau  écoulée , 

V  le  volume  du  gaz  sorti  dans  le  même  temps  du  gazo*- 
lètre , 

H  la  pression  barométrique  du  lieu  et  de  Fiustant  de 
expérience , 

h  la  différence  de  niveau  entre  l'extrémité  du  tube  d'écou- 
Mnent  et  le  niveau  de  l'eau  dans  la  bouteille ,  réduite  en 
lilliniètres  de  mercure  et  augmentée  de  la  tension  maxi- 
xum  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  à  laquelle  on 
père. 

Expérience  27. 

Gaz  pris  au  niveau  du  gueulard.  —  Le  gaz  est  pris  au 
Ueulard  pendant  qu'on  charge. 
On  a  remplacé  o"***',io  de  charbon  par  o"-'',ii  de  bois. 

Gaz  pour  l'analyse   i'*',590 

Baromètre   o°*,735 

Thermomètre   8° 

Gaz  ramené  à  0°  et  à  o"*,76o   i^'%494 

Acide  carbonique   o ,  383 


Produits 
de  la 
combustion. 


£au   0,082 

Acide  carbonique. .  .  o ,  7 1 5 
Oxygène  absorbé. .  .  o,333 


(  »98  ) 

a  fait  deux  déterminations  directes  de  Tazote  : 

W  (*) 

Gaz  écoulé  V   o"S337  o»«S435 

Eau  recueillie    o"S202,5  o"S*55 

Différence  de  niveau.  . . .    o",26o  o",3io 
Azote  pour  loo   57^8  56^2 

Expérience  28. 

Déterminations  de  la  vapeur  dHeau  dans  les  gaz  du  gueuU 
—  Lorsqu'on  aspire  le  gaz  dans  le  fourneau,  le  tube  d'ai 
ration  se  couvre  entièrement  de  gouttelettes  d'eau  et  de 
tièrcs  huileuses  brunes  ;  toutes  ces  matières  ont  été  do 
ensemble ,  en  faisant  passer  le  gaz  a  travers  un  tube  à  pc 
renfermant  de  T acide  sulfurique  concentré.  Le  tube  d 
piration  était  légèrement  chauffé  sur  toute  sa  longueur  p 
empêcher  l'eau  de  s'y  déposer. 

Voici  les  données  de  quatre  expériences  . 


(") 

Charge 
haute. 

Charge 

basse. 

Charge 

basse. 

1 ,56o 

1,590 

1 ,610 

o«,35o 

on»,390 

o"»,355 

0,735 

0,735 

0,734 

i3'> 

i3« 

Gaz  ramené  k       à  l'état 

lit. 

lit. 

Ht. 

1,365 

1,371 

i  ,/|()0 

Eau  recueillie  par  l'acide 

oB'',3o3 

oii'',i8i 

o8«',283 

Vapeur  d'eau  pour  100  vol. 

27,5 

iC,3 

24,9 

Charr 
haat 


o™ 


Je  rccapîuile  dans  le  tableau  suivant  les 
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tontes  les  analyses  des  gaz  du  gueulard.  J'ai  calculé  tous 
ces  résultats  en  admettant ,  comme  pour  les  gaz  du  four- 
neau deClerval,  que  l'hydrogène  s'y  trouvait  à  Tétat  de 
liberté ,  et  cette  supposition  s'accorde  bien  avec  toutes  les 
déterminations  de  l'oxygène  absorbé.  L'azote  a  été  dosé  par 
différence,  et  l'on  peut  voir,  en  comparant  le  nombre  ainsi 
obtenu  avec  celui  trouvé  directement,  que  les  deux  déter- 
minations sont  bien  concordantes. 


1 

(34) 

(25) 

(tiC) 

(27) 

MOYENNES. 

Acide  carbonique. . . . 

II, 3i 

«3,97 

13,12 

12,95 

12,59 

Oxyde  de  carbone. . . 

25,86 

26,  12 

24,81 

24,17 

25,24 

6,46 

6,49 

6,48 

6,77 

6,55 

Azote  par  difTérence. 

56,37 

53,42 

56,59 

56,11 

55,62 

Totaux  . 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Azote  directement. . . 

» 

56,83 

57,00 

» 

Les  analyses  (a4),  (26),  {27)  donnent  des  résultats  bien  com- 
parables à  ceux  du  haut  fourneau  de  Clerval.  On  voit  l'acide 
carbonique  diminuer  quand  l'oxyde  de  carbone  augmente  , 
de  manière  que  la  somme  des  volumes  des  deux  gaz  reste 
constante.  L'expérience  (aS)  donne  seule  un  excès  assez 
notable  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone.  Quant  à 
la  proportion  de  vapeur  d'eau,  elle  parait  très- variable,  et 
ses  variations  sont  sans  rapport  avec  la  hauteur  de  la  charge, 
résultat  qui  n'a  rien  d'étonnant,  puisque  l'expulsion  de  l'eau 
des  minerais  et  des  produits  volatils  de  la  distillation  du  bois 
Ile  se  fait  qu'à  3  ou  4  mètres  de  profondeur.  Cette  propor- 
tion d'eau  est,  en  moyenne,  près  du  double  de  celle  que 
contiennent  les  gaz  des  fourneaux  au  charbon  de  bois.  Il  faut 
ajouter  pourtant  que  l'eau  est  estimée  un  peu  trop  haut , 
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puisqu'on  y  a  compris  les  vapeurs  d'acide  acétique  et  les  dif- 
férents produits  huileux  condensables  par  l'acide  sulfu- 
rique  concentré.  Par  le  même  motif,  le  résultat  de  l'analyse 
du  gaz  ne  donne  pas  la  valeur  exacte  des  matières  combus*  - 
tibles  qu'il  contient. 

n  est  remarquable  que  ces  gaz  permanents,  provenant  ea« 
partie  de  la  distillation  du  bois ,  ne  renferment  que  de  l'hy — 
drogène  libre  comme  ceux  des  fourneaux  alimentés  avec  du^ 
cbarbon  seul  ;  il  semblerait  résulter  de  ce  fait  que  le  bois  ^ 
en  se  distillant,  ne  donne  pas  d'hydrogène  carboné  à  l'état 
de  gaz  permanent,  mais  seulement  de  l'hydrogène  chargé  (fcz 
vapeurs  huileuses  et  de  carbures  d'hydrogène  condensabl^ 
par  l'acide  sulfurique  concentré. 

Expériences       29  et  3o. 

Gaz  pris  à  3™,33  de  profondeur.  —  Après  avoir  constats 
que  le  bois  et  le  minerai  n'éprouvaient  aucune  altérati»  - 
jusqu'à  3  mètres  de  profondeur,  j'ai  pensé  qu'il  était  inutï: 
d'analyser  les  gaz  dans  les  points  intermédiaires,  et  j'ai  fsC^ 
descendre  les  tuyaux  en  fonte  jusque  dans  la  partie  de 
cuve  où  la  distillation  commence  à  s'opérer.  Voici  les  do^t 
nées  des  deux  analyses  : 


(29) 

(3o) 

i"S6oo 

i"S6io 

8° 

o",735 

0"  ,780 

Gaz  ramené  à  0®  et  à  o°*,76o.  . 

i"S5o3 

,«.,495 

o,5io 

0,100 

0,084 

de  la     1  Acide  carbonique 

o,653 

0,748 

combustion. (  Oxygène  absorbé 

0,824 

» 

On  tire  de  ces  nombres  la  composition  suivante  : 


(3oi  ) 

(3o) 

Acide  carbonique  17,14      •  ^  ^  >  79 

Oxyde  de  carbone  ....    21 ,97  25,27 

Hydrogène   8,24  6,91 

Azote  (  par  diff .)   52 , 65      56 ,  o3 

100,00  100,00 

Deux  déterminations  d'azote  faites  pendant  rexpérience 
39)  ont  donné  : 

(«)  W 

Gaz  écoulé  V                      o^'' ,  3o8  o"' ,  388 

Eau  recueillie  v                    o*'' ,  167  o"* ,  207 

Différence  de  niveau              o" ,  225  o" ,  240 

Azote  sur  100  volumes. ...      52 ,4  5i  ,6 

Deux  déterminations  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  le 
a. 3  pris  à  cette  même  profondeur  de  3°, 33  ont  donné  : 


(«) 

I»iS620 

i^^SSSo 

16» 

i4'> 

o-,734 

o"»,73o 

o"*,4oo 

0^,390 

Gaz  ramené  à  l'état  sec,  à 

i*'S4oi 

i"S337 

o8'-,i8o 

o«%  195 

Vapeur  d'eau  correspondante 

à  100  volumes  de  gaz  sec. .  . 

ï5,9 

18,0 

On  s'aperçoit  aisément  en  prenant  le  gaz  qu'il  renferme 
^core  beaucoup  de  produits  de  la  distillation  du  bois.  Il  se 
-épose  du  goudron  dans  les  tubes  d'aspiration. 

Les  résultats  des  expériences  (29)  et  (3o)  ditïerent  beau- 
^up  entre  eux.  J'essayerai  plus  bas  d'expliquer  la  cause  de 
^tte  variation. 

Expériences  n**'  3i  32. 

Gaz  pris  à  4^^a  de  profondeur,  —  Dans  ces  expériences 
t  toutes  celles  qui  suivent,  il  ne  se  dépose  plus  ni  eau,  ni 
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goudron  daus  les  tubes  d'aspiration ,  ce  qui  prouve  que  1 
bois  est,  à  cette  profondeur,  complètement  carbonisé,  l 
gaz  brûle  à  l'extrémité  du  tuyau  en  fonte  avec  une  flamm 
bleue  de  trois  à  quatre  pieds  de  hauteur. 


(3,) 

Gaz  pour  l'analyse   i*'',57o 

Thermomètre   1 2° ,  5 

Baromètre   ...  o",720 

Gaz  ramené  k  o'^et  à  o™,76o  .  .  .  i^*',4^2 

  0,276 


(3'i) 


.lit 


Acide  carbonique . 


Produits 
de  la 
combustion. 


Eau   0,068 

Acide  carbonique,  o ,  8 1 3 
Oxygène  absorbé.  o,354 


,629 

I2«,5 
0"*,720 

i"S475 

0,272 
0,062 
0,840 


On  a  fait  plusieurs  déterminations  directes  d'azote. 


(3i) 

(32) 

(-) 

(*) 

(«) 

w 

lit 

ut 

Ht 

lit 

0,370 

0,430 

0,295 

0,46^ 

0,210 

0,241 

0,172 

0,2&^ 

o»»,26o 

0">,340 

o™,26o 

0™,24  « 

Azote  pour  100  volumes  

54,4 

55,1 

55,8 

56,4 

54,75 

56 

;2 

En  calculant  comme  à  l'ordinaire  l'azote  par  différen.^ 
on  trouve  pour  la  composition  du  gaz  dans  les  deux  e^J 
riences  (3i)  et  (32)  : 

(3i)  (32)  Moyenne. 

Acide  carbonique.  ..  .  g, 80  9,3i  9,55 
Oxyde  de  carbone. .. .    28,88       28,76  28,82 

Hydrogène   5,92         5, 21  5,56 

Azote   55,40       56,72  56,07 

100,00      100,00  100,00 


(  3o3  ) 

Une  expérience  faite  pour  doser  Teau  m'a  donné  o6'",026 
d'eau  contenue  dans  2"*,5o  de  gaz  supposé  sec,  ramené  à 
o  degré  et  à  0^,760 ,  ou  i,47  pour  100  \()lumes  de  gaz  sec. 

Expériences  n°*  33  et  34- 

Le  gaz  est  pris  à  5™,5o  au-dessous  du  gueulard.  — Le  cou- 
rant de  gaz  sort  par  le  tuyau  de  fonte  avec  uiie  grande  vi- 
tesse, en  projetant  tout  à  Tentourdes  grains  de  minerai  et 
de  petits  morceaux  de  charbon;  quand  on  l'allume,  il 
brûle  avec  une  flamme  bleue  de  plusieurs  pieds  de  hauteur. 


(33) 

(3/,) 

i"%6oo 

i^'S57o 

o™,7i5 

o«,7i7 

.  ii«,5 

i3° 

Gaz  ramené  à  0**  et  à  o",76o  .... 

.  iï'S446 

.  0,186 

ii'S4i4 

gr 

0,241 

Produits   /  ^ 

.  o,o53 

o,o53 

j   j  jEau  

,     .     )  Acide  carbonique. .  . 
combustion.! 

.  o,865 

o,836 

On  a  fait  plusieurs  déterminations  d^ azote. 

 (33) 

'('0  (*)  (0 

Ga^  écoulé  V   o^'%3f>5  o"*,372  o^'»,472 

Eau  recueillie    o^*%22i  o''%220  o''',282 

Différence  de  niveau. . . 
Azote  pour  100  volumes 

Moyenne  


Gaz  écoulé  V  

Eau  recueillie  v  

Différence  de  niveau ...  o" ,  285  o"» ,  245 
Azote  pour  100  volumes       66,62  56, 10 

Moyenne   56,36 


(  364  ) 

Eli  dosant  l'azote  par  différence,  dans  les  deux  expé- 
riences ,  00  trouve  : 


(-33) 

(34) 

Moyenne. 

Acide  carbonique . . . 

8,60 

7.54 

Oxyde  de  carbone  . . 

3o,2i 

2q,85 

3o,o3 

4,54 

4,64 

58,76 

56,91 

57,84 

100,00 

100,00 

100,00 

Expérience  35. 

Gaz  pris  à  6^,67  du  gueulard.  —  Le  gaz  sort  par  le  tujn 
de  fonte  avec  un  vitesse  considérable,  et  produit ,  en  s'  ^ 
lumant,  un  jet  de  flamme  d!une  grande  élévation;  ^c: 
fragments  de  charbon  et  des  grains  de  minerai  sont  laim.  ^ 
au  dehors  par  le  courant  de  gaz. 

Une  seule  expérience  a  donné  : 


i''S595 
o»,7i7 
11°, 5 

i"S442 

gr. 

0,109 

Produits  /  ^ 

0,047 

/    .     1  Acide  carbonique.. . , 
combustion.  T 

o>979 

J'ai  déterminé  directement  Tazote  ; 

{a)               (b)  (c) 

Gaz  écoulé  V                       o'»%328  o'»S378  o^**,5o2 

Eau  recueillie  ('                    o''*,i99  o^'^i^^g  o^*',3oo 

Différence  de  niveau             o™ ,  27 5  o"* ,  260  o" ,  235 

Azote  pour  1 00  volumes. . .     58 ,  o4       58 , 00  57 , 42 

Moyenne   57,82 

En  dosant  l'azote  par  différence,  on  trouve  : 


(  3o5  ) 


Acide  carbonique   3 , 8 1 

Oxyde  de  carbone   34 , 28 

Hydrogène   4>o4 

Azote   57>87 

lOOyOO 


Expériences      36  à  38. 

Gaz  pris  à  8"*,o4  du  gueulard.  —  On  a  extrait  le  gaz  du 
haut  fourneau  par  un  orifice  percé  dans  la  maçonnerie^  le 
trou  pratiqué  est  sur  la  face  du  contrevent,  à  2", 96  du  fond 
du  creuset,  et  à  o™,63  au-dessus  du  grand  ventre  ;  la  flanune 
qui  sort  par  cet  orifice  est  blanche ,  et  possède  Todeur  nau- 
séabonde des  gaz  pris  aux  étalages  du  fourneau  de  Clerval. 

Voici  les  résultats  de  trois  expériences  : 


(36)         (37)  (38) 

Oaz  pour  l'analyse   i***,6io    i*",6io  i"',3i9 

Baromètre   o°%74o    o"»,736  o°»,734 

Thermomètre   i3°,5       i4°  16° 

Gaz  ramené  à  o«  et  à  o«,76o  ....    i''S494    i"S483  i"S2o3 

«T  rr  gr 

A  cide  carbonique   o ,  oo4      0,010     o ,  oo5 

Produits  de  (Eau   o,025      0,021  o,oi5 

l£i  combustion.  |  Acide  carbonique.    1,119      ^  >^^^  o,843 

On  tire  de  là  : 

(36)  (37)  (38)  Moyenne. 

Acide  carbonique. .. .       o,i3       o,33  0,18  0,21 

Oxyde  de  carbone ...      37 ,82     35,96  35,3*9  36,39 

Hydrogène   2,o5       1,75       i,56  1,79 

A^ote   60,00     61,99  62,87  6i,6i 

100,00    100,00  100,00  100,00 


Expérience  39. 

Gaz  pris  au  contrevent.  —  Le  gaz  est  pris  au  contrevent, 
"^îs-à-vis  de4a  tuyère  et  au  même  niveau. 


(  3o6  ) 

Le  fourneau  a  été  percé  au  fleuret  (i);  on  a  introdui 
dans  Torifice,  un  tube  en  porcelaine  d'un  petit  diamètre. 
On  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Gaz  pour  l'analyse   i"S469 

Thermomètre   i4** 

Baromètre   o" ,  786 

Gaz  ramené  à  o®  et  à  o"* ,  760   i  *'*,353 

Acide  carbonique   0,000 

Produits  de  j  Eau  ^  0,009 

la  combustion.  (  Acide  carbonique.    1 ,3oo 

On  tire  de  là  : 

Oxyde  de  carbone,   4^9^^ 

Hydrogène   ^^fQo 

Azote   5o,58 

100,00 

Expérience  4o. 

Giu  pris  â  la  rustine.  —  Le  gaz  est  pris  à  la  msline ,  dans 
la  partie  du  creuset  opposée  à  la  poitrine  du  fourneau ,  à 
hauteur  de  la  tuyère. 

La  prise  de  gaz  a  eu  Heu  de  la  même  manière  que  da.r3 
Texpérience  précédente  : 

Gaz  pour  l*analyse   i'*%4^7 

Baromètre   o™,735 

Thermomètre   1 3*,5 

Gaa  ramené  à  o''  et  à  o*",76o   1  ^%343 

fr 

Acide  carbonique   .  0,000 

Produits  de  (  Eau    o,oi4 

la  combustion  (  Acide  carbonique    1 ,262 


(1)  La  liHir  d«  fomea*  pràenle  quatre  caibnsores,  afin  qu'on  pais-^ 
«m  CM  d'eafOffeMat  d«  fb«nM« ,  placer  des  tayms  sapplémcnUirei  ^ 
W»  fbm  de  rv&tiM  et  de  cMftrevcat.  Cette  dspontm  m  facHîté  beanccSP 
W  pemfHMNit  de»  troas  paw  l*cxtr*ctiMi  d«K  g». 


(  3o7  ) 

Ces  données  conduisent  à  la  composition  suivante  : 

Oxyde  de  carbone   4?  9^ 

Hydrogène   i ,  3o 

Azote   51,62 

.100,00 

Les  trois  expériences  qui  suivent  (4i),  (4^)^  (43)?  ont 
eu  pour  but  de  faire  connaître  la  composition  des  gaz  pris 
clans  l'ouverture  de  la  tuyère-,  la  soustraction  du  gaz  a  été 
opérée  de  la  manière  indiquée  à  l'occasion  des  expériences 
analogues  tentées  au  fourneau  de  Clerval.  J'ai  obtenu  à 
^udincourt  des  résultats  plus  satisfaisants ,  après  un  certain 
nombre  d'essais,  manqués  par  suite  de  la  fusion  ou  de  l'ob- 
struction des  tubes. 

Expérience  w**  4»* 


Gaz  pris  dans  la  tuyère.  —  Le  tube  qui  amène  le  gaz  hors 
du  fourneau,  plonge  de  o™,  10  dans  l'ouverture  de  la  tuyère  5 
on  donne  tout  le  vent. 

Gaz  pour  l'analyse   i    ,  225 

Baromètre   o" ,  740 

Thermomètre   16^ 

Gaz  ramené  à  o®  et  à  o" , 760   i***,i54 

Acide  carbonique   0,077 

Produits  de  j  Eau   0,000 

la  combustion.  (  Acide  carbonique,    o , 000 

On  tire  de  là,  : 

Acide  carbonique   3,87 

Oxygène  et  azote   96,63 

100,00 

Expérience  4^. 

Gaz  pris  dans  la  tuyère.  —  Le  double  tube  plonge  de 
o»,i5  à  o"*,20  dans  la  tuyère;  on  donne  tout  le  vent. 


(.  3o8  ) 

Gaz  pour  l'analyse.   i'**,5io 

Baromètre   0^,7  35 

Thermomètre   i4° 

Gaz  ramené  à  0°  et  à  0^,760. . . .  i^'S387 

Acide  carbonique   ^  9  ^  74 

Produits  de   j  Eau   o ,  00 1 

la  combustion.  (  Acide  carbonique,  o ,  00 1 


En  négligeant  les  traces  d'eau  et  d'acide  carbonique  pro- 
duites dans  la  combustion  ,  on  trouve  pour  la  composition 
du  mélange  gazeux  : 

Acide  carbonique   6 , 34 

Oxygène  et  azote   93,66 

100,00 

Expérience  43. 

Gaz  pris  entre  la  tuyère  et  ta  pierre  de  tuyère.  —  Dans  cette 
expérience,  on  a  introduit  le  double  tuyau  qui  sert  à  l'ex- 
traction du  gaz ,  dans  le  vide  qui  se  trouve  entre  la  tuyère  et 
la  pierre  de  tuyère  ^  on  laisse  environ  un  pouce  d'intervalle 
entre  la  pierre  et  la  tuyère  en  métal ,  et  on  remplit  ce  vide 
avec  de  la  terre  réfractaire  ;  le  tuyau  a  été  introduit  dans 
cet  intervalle,  et  enfoncé  de  o™,20  environ  dans  le  four- 
neau ;  on  n'a  pas  donné  tout  le  vent  au  moment  de  la  prise 
du  gaz. 


Gaz  pour  l'analyse . .    i  38o 

Baromètre   o"*,735 

Thermomètre   i3** 

Gaz  ramené  à  o®  et  à  0^,760.  * . i^'',274 

Acide  carbonique   o  ,t>66 

Produits  de   j  Eau   0^611 

la  conibastiûn.  |  Acide  carbonique,  o ,  733 


(  3o9  ) 

On  lire  de  là  : 


Acide  carbonique   2,61 

Oxyde  de  carbone   29,05 

Hydrogène   1  ,q6 

Azote   67,28 

100,00 

Les  trois  expériences  qui  précèdent  montrent  d'une  ma- 
nière claire  que  l'oxygène  de  l'air  se  transforme  d'abord , 
arrivant  dans  le  fourneau ,  en  acide  carbonique  qui  se 
^liaiige  très-rapidement  en  oxyde  de  carbone  ;  les  deux  pre- 
^^liières  expériences  se  rapporten  t  à  de  Tair  qui  renferme  en- 
core beaucoup  d'oxygène  et  la  dernière  à  un  mélange  d'acide 
^^rbonique  et  d'oxyde  de  carbone.  Le  volume  d'oxygène, 
^^iii  correspond  dans  l'air  atmosphérique  à  67,28  d'azote ,  est 

•  20  o5 

^  7,67  5  celui  que  contient  le  gaz  est  2,61  1 7,  i3. 

La  différence  entre  les  deux  nombres  est  peu  importante^ 
peut  être  attribuée  à  la  diflSculté  de  ce  genre  d'expé- 
ï^îences.  On  peut  aussi  conclure  de  ce  résultat,  qu'il  n'y  a 
l>as  oxydation  d'une  proportion  notable  de  fer,  au  passage 
minerais  devant  la  tuyère. 

Conclusions. 

Avant  de  comparer  entre  eux  les  résultats  des  analyses 
^ui  précèdent,  il  est  convenable  d'indiquer  ici  les  bases  de 
rapprochements.  La  masse  d'air  atmosphérique  lancée 
^3ixs  la  partie  inférieure  du  fourneau,  entraîne  avec  elle, 
le  traversant  de  bas  en  haut,  la  presque  totalité  du  car- 
^^He,  l'oxygène  des  minerais,  l'acide  carbonique  du  car- 
"^^Hate  de  chaux ,  enfin  l'eau  de  combinaison  des  minerais, 
"^^rmi  tous  les  éléments  de  l'air  introduit,  un  seul  se  trouve 
même  quantité  à  sa  sortie  et  à  son  entrée  dans  le  four- 
*^^au,  c'est  l'azote,  corps  qui  n'existe  en  quantité  notahle 
^^^ïis  aucune  des  matières  composant  le  lit  de  fusion.  Si 


(  3io  ) 

donc  on  veut  apprécier  exactement  de  quelle  manière  va- 
rient les  proportions  respectives  des  autres  éléments,  ou 
plutôt  si  Ton  veut  découvrir  quelles  modifications  éprouve 
une  même  tranche  d'air  atmosphérique  en  8*élevant  depuis  ' 
la  tuyère  jusqu^au  gueulard,  il  faut  rapporter  la  quantité 
de  chacun  des  éléments  contenus  dans  le  gaz ,  à  chaque  hau- 
teur, à  une  même  quantité  de  l'élément  invariable  9  Tazote*, 
à  la  suite  de  chaque  analyse,  j'indiquerai  donc  : 

i^.  Le  volume  de  vapeur  de  carbone  correspondant  à 
loo  volumes    azote  dans  le  gaz  analysé; 

a**.  Le  volume  de  l'oxygène  qui  excède,  dans  le  gaz, 
celui  correspondant  à  loo  volumes  d'azote  dans  Tair  at- 
mosphérique ; 

3^.  Le  volume  d'hydrogène  correspondant  au  même  vo- 
lume d'azote. 

Si  le  gaz,  dans  son  mouvement  d'ascension  à  travers  le 
mélange  de  combustible  et  de  minerai ,  avait  la  même  com- 
position sur  toute  la  largeur  d'une  même  tranche  horizon- 
tale, il  est  évident  que  la  composition  du  courant  gazeux 
serait  représentée  par  celle  du  gaz  pris  en  un  point  quel- 
conque de  cette  tranche,  sur  une  surface  très-faible,  com- 
parativement à  son  étendue  totale.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi 
d'une  manière  absolue ,  et  il  est  facile  d'en  montrer  la  cause  : 
il  me  semble  qu'on  doit  l'attribuer  à  la  diflSculté  que  ce  cou- 
rant éprouve  à  traverser  le  mélange  de  minerai  et  de  com- 
bustible ;  plus  ce  mélange  sera  perméable,  plus  la  composi- 
tion de  la  tranche  sera  consunte.  Si  les  minerais  sont  en 
grains  très-fins,  si  la  majeure  partie  du  charbon  est  en 
menu ,  la  distribution  du  courant  dans  le  foumeaa  sera  loin 
d'être  la  même  aux  différents  points  d'une  même  section 
borixontale^  il  se  formera  dans  la  colonne  de  charbon  et  de 
minerais,  des  espèces  de  chenûnte  par  où  passera  la  ma- 
jeore  partie  du  gas.  Parmi  les  molécules  d'air  introduites 
au  même  instant  dans  le  foumeaa,  toutes  n'arriveront  pas 
am  gueulard  en  même  temps,  et  cette  circoostancc  srale 


(  3ii  ) 

prouve  qu'il  n'y  aura  pas  identité  dans  les  modifications 
chimiques  qu'elles  subiront. 

Cette  irrégularité  dans  la  distribution  du  courant  de  gaz 
est  un  fait  qui  s'observe  dans  tous  les  fourneaux,  et  qui  est 
surtout  saillant  dans  ceux  où  l'on  emploie  une  forte  pro- 
portion de  bois  en  nature.  Ce  combustible  se  carbonise, 
c^omme  on  Fa  vu,  d'une  manière  assez  rapide  dans  le  four- 
xieau,  et  produit  un  charbon  friable,  beaucoup  moins  co- 
llèrent que  le  charbon  de  meules.  Au  fourneau  d'Audin- 
c^ourt ,  on  voyait  très-souvent  la  presque  totalité  du  courant 
cle  gaz  sortir,  tantôt  sur  une  des  parois  de  la  cuve,  tantôt  sur 
la  paroi  opposée.  Dans  les  hauts  fourneaux  alimentés  uni- 
cpemént  ^vec  du  charbon  de  bois,  il  est  rare  d'observer 
d'aussi  grandes  inégalités  dans  la  distribution  du  courant, 
nais  on  voit  constamment  qu'il  s'échappe  du  fourneau  en 
suivant  les  parois  de  la  cuve  \  la  résistance  au  mouvement 
du  fluide  est  moindre  entre  cette  surface  et  le  lit  de  fusion, 
€jae  dans  Tintérieur  du  lit  de  fusion  lui-même. 

C'est  surtout  lorsqu'on  arrive  dans  une  zone  du  fourneau 
où  le  courant  éprouve  de  grandes  modifications  dans  sa  na- 
ture, que  la  cause  d'irrégularité  que  je  viens  de  signaler  se 
fait  sentir  dans  les  résultats  des  analyses.  On  a  pu  remarquer 
une  difierence  considérable  entre  les  nombres  fournis  par 
deux  analyses  de  gaz  pris  au  fourneau  d'Audincourt  à  la 
profondeur  de  3'^,33 ,  c'est-à-dire  dans  la  région  même  où 
le  bois  se  distille.  Dans  une  des  expériences ,  les  produits 
de  la  distillation  du  bois  se  trouvent  en  plus  grande  pro- 
portion que  dans  Tautre.  On  peut  observer  le  même  fait 
dans  les  résultats  des  quatre  analyses  du  gaz  pris  au  gueu- 
lard^ mais  ici  l'inégalité  est  beaucoup  moins  marquée, 
parce  que  l'on  est  plus  éloigné  du  point  où  s'opère  le  mé- 
lange des  gaz  produits  par  la  distillation  du  bois  avec  ceux 
provenant  des  parties  inférieures  du  fourneau. 

Les  légères  variations  observées  dans  la  composition  des 
gaz  pris  au  gueulard  du  fourneau  de  Clerval  tiennent  à  une 
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cause  analogue ,  et  la  manière  dont  ces  variatioQs  s'opèrent 
le  prouvent  clairement.  On  voit,  en  effet,  que  l'hydrogène, 
et  Tas^ote  restent  constantf  ;  on  n'observe  de  différences 
qu'entre  les  proportions  respectives  d'acide  carbonique  et 
d'oxyde  de  carbone ,  mais  la  somme  des  volumes  des  deux 
gaz  reste  invariable.  Or,  comme  l'oxyde  de  carbone  ne 
change  pas  de  volume  en  se  transformant  en  acide  carbo- 
nique, on  voit  que  les  variations  observées  tiennent  à  ce 
que  l'action  réduclive  de  l'oxyde  de  carbone  sur  l'oxyde  de 
fer  s'est  exercée  d'une  manière  plus  ou  moins  complète  dans 
la  marche  ascensionnelle  du  gaz  sur  la  hauteur  de  la  cuve. 
J'ai  cherché  à  recounaitre  si  ces  changements  de  composi- 
tion correspondaient  à  quelques  dérangements  dans  la 
marche  du  fourneau,  à  des  chutes  de  minerai  ^  mais  je  n'ai 
rien  observé  de  semblable,  ce  qui  tend  à  prouver  que  la 
composition  moyenne  du  courant  est  la  même,  quoique  les 
résultats  des  analyses  présentent  de  légères  variations. 

On  doit  conclure  de  ce  qui  précède ,  que  l'analyse  don- 
nera des  résultats  constants,  à  une  même  hauteur,  et  la 
composition  moyenne  de  la  tranche  lorsque  le  temps  pen- 
dant lequel  on  aspirera  le  gaz  sera  considérable.  Ainsi  les 
résultats  des  analyses  que  j'ai  faites  en  iSig  au  gueulard 
du  fourneau  de  Clerval  sont  bien  concordants  (  i  ) ,  et  j'at- 
tribue ce  fait  à  la  durée  de  la  prise  du  gaz  qui  s'opénSt 
pendant  tout  le  temps  de  la  combustion. 

Je  dois  signaler  pourtant  une  cause  qui  occasionnera  des 
changements  notables  dans  la  composition  moyenne  d'une 

(i)  La  moyenne  des  analyses  faites  en  iSSq  au  gueulard  du  liaut  fourneau, 
dans  son  roulement  normal,  en  faisant  abstraction  de  Veau  et  en  admettant 
que  rby4rogène  se  trouve  dans  le  gaz  à  Tétat  de  liberté,  est  la  suivante  : 

Acide  carbonique   1 3 ,  o3 

Oxyde  de  carbone   30 , 1 1 

Hydrogène   7,5a 

Azote   59,34 


100,00 
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même  tranche  de  gaz,  à  différents  instants  du  roulement, 
et  en  supposant  le  lit  de  fusion  toujours  le  même.  C'est 
Tirrégularité  dans  Tintroduction  de  Tair  dans  le  fourneau. 
Une  expérience  faite  à  Clerval  (8),  au  moment  même 
où  Ton  perdait  une  partie  du  vent,  prouve  que  dans  ce  cas 
les  gaz  renferment  plus  de  carbone  et  d'oxygène  que  dans 
le  roulement  normal  du  fourneau.  Lorsqu'on  arrête  tout  à 
fait  le  vent,  en  bouchant  la  tuyère,  comme  cela  arrive 
pendant  la  coulée,  on  observe  que  le  dégagement  du  gaz 
continue  au  gueulard,  et  il  est  évident  qu'il  doit  s'appau- 
vrir de  plus  en  plus  en  azote ,  puisqu'il  ne  provient  plus  que 
de  la  réaction  du  charbon  ou  de  l'oxyde  de  carbone  sur 
l'oxyde  de  fer,  réaction  qui  continue  tant  que  la  tempéra- 
ture du  mélange  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  d'un  certain 
degré.  Une  diminution  brusque  dans  la  quantité  d'air  in- 
troduite doit  donc  produire  un  certain  changement  dans  la 
composition  du  gaz  sortant  du  fourneau. 

Les  deux  tableaux  suivants  renferment  les  moyennes  des 
analyses  faites  dans  chacun  des  fourneaux,  aux  différentes 
hauteurs  que  j'ai  indiquées.  Ils  permettent  de  saisir  d'un 
seul  coup  d'œil  comment  varie  la  couche  de  gaz  à  mesure 
qu'elle  s'élève  dans  le  haut  fourneau. 

I^Qt^tiïois  dernières  lignes  horizontales  représentent, 
ainsi ^oe  je  l'ai  dit,  pour  faciliter  la  comparaison,  les  vo- 
P  lûmes  de  la  vapeur  de  carbone,  de  l'oxygène  en  excès  et 
de  lliydrogène  correspondant  à  loo  volumes  de  gaz  azote, 
rappelle  oxygène  en  excès  celui  qui  excède,  dan  s  ^le  gaz, 
l'oxygène  correspondant  à  l'azote  dans  l'air  atmosphérique. 
En  supposant  que  l'oxygène  se  change  d'abord  eij  acide 
carbonique,  puis  en  oxyde  de  carbone,  on  obtient  les  chillres 
calculés  inscrits  dans  les  deux  dernières  colonnes  de  chaque 
tableau. 

11 7  a  un  peu  plus  d'hydrogène  et  d'azote  dans  ces  premières  expériences 
91e  dans  la  moyenne  de  celles  décrites  dans  ce  Mémoire.  L'excès  d'hydrogène 
provient  sans  doute  de  ce  que  le  condenseur  à  potasse  communiquait  direc- 
tement avec  le  tube  à  combustion.  L'azote  n'a  varié  que  de  58  à  59,3. 
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L'examen  des  tableaux  précédents  conduit  aux  conclu- 
sions suivantes,  que  je  présenterai  pour  chacun  des  four- 
neaux successivement. 

I.  Fourneau  de  Clerval.  —  i**.  Dans  le  fourneau  de  Clerval, 
où  l'on  ne  consomme  que  du  charbon  de  bois ,  la  propor- 
tion <le  vapeur  d'eau  contenue  dans  le  gaz  diminue  rapide- 
ment de  i°*,33  à  2^,67  de  profondeur  au-dessous  du  gueu- 
lard 5  les  autres  principes  constituants  du  mélange  gazeux 
ne  varient  que  dans  des  limites  peu  étendues. 

2^.  A  mesure  qu'on  descend  dans  le  fourneau ,  de  2", 67 
jusqu'à  5",67,  on  voit  la  proportion  d'oxyde  de  carbone 
augmenter,  en  même  temps  que  l'acide  carbonique  et 
l'hydrogène  diminuent.  A  la  profondeur  dé  5^,67,  l'acide 
carbonique  a  complètement  disparu,  et  la  quantité  d'oxygène 
combinée  dans  le  gaz  en  sus  de  celle  qui  correspond  à  l'a- 
zote, s'est  abaissée  de  i6,4  à  i,5,  c'est-à-dire  au  0,1  de  ce 
qu'elle  était  au  gueulard.  La  proportion  de  vapeur  de  car- 
bone, rapportée  à  100  volumes  d'azote,  reste  constante 
jusqu'à  4^900  de  profondeur  A  partir  de  ce  point  jusqu'à 
5"*, 67,  elle  varie  de  3 1,3  à  27,7.  La  différence  3,6  repré- 
sente les  o, 1 1  de  la  quantité  totale  de  charbon. 

3^.  Les  résultats  des  analyses  du  gaz  pris  dans  l'ofiTragB 
et  sous  la  tympe  du  fourneau  de  Clerval ,  comme  ceii^  ^es 
analyses  des  gaz  du  contrevent  et  de  la  rustine ,  à  Aiidiii--' 
court,  ne  peuvent  pas  représenter  la  composition moyeime 
de  la  tranche  gazeuse ,  puisqu'il  faudrait  admettre  que  le 
gaz  abandonne  la  moitié  du  carbone  et  la  presque  totalité 
de  l'excès  d'oxygène  qu'il  contenait  pour  arriver  au  sommet 
des  étalages,  conclusion  qui  serait  absurde.  Il  est,  je  croîs, 
très-facile  de  donner  une  explication  satisfaisante  de  ces 
résultats.  Les  matières  qui  recouvrent  le  bain  de  fonte  dans 
le. creuset,  celles  qui  sont  adhérentes  aux  parois  de  Tou- 
vrage  jusqu'à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  tuyèrey 
sont  des  silicates  renfermant  encore  une  certaine  quantité 
d'oxyde  de  fer  5  le  mélange  de  ces  silicates  à  l'état  pâteux  avec 
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des  fragments  de  charbon,  dégage  constamment  de  Toxydc 
de  carbone.  Un  trou  percé  dans  la  paroi  amènera  donc  au 
dehors ,  avec  une  certaine  quantité  du  gaz  qui  circule  au 
milieu  de  l'appareil ,  tout  Foxyde  de  carbone  produit  dans 
le  voisinage  de  cet  orifice.  Il  est  évident  que  lorsque  les  ma- 
tières arrivent  dans  le  fourneau  à  l'état  pâteux ,  il  ne  peut 
plus  y  avoir  d'homogénéité  dans  la  composition  du  courant 
à  cette  hauteur. 

n.  Fourneau  d' Audincourt.  —  Les  résultats  obtenus  dans 
le  haut  fourneau  d'Audincourt  sont  bien  d'accord  avec  les 
précédents.  On  voit  que  l'eau  se  dégage  entièrement  avec  les 
produits  de  la  distillation  du  bois  depuis  S",©©  jusqu'à  /J^jSS 
de  profondeur.  La  proportion .  en  est  beaucoup  plus  consi- 
dérable qu'à  Clerval,  ce  qui  tient  à  l'emploi  du  bois  en 
nature.  L'excès  d'oxygène  contenu  dans  le  gaz  en  sus  de 
celui  qui  correspond  à  l'azote,  diminue,  du  gueulard  à 
8",o4  de  profondeur,  depuis  19,1  jusqu^à  3,8.  L'acide  car- 
bonique diminue  à  mesure  qu'on  descend,  et  on  n'en 
trouve  plus  que  des  traces  à  8™,oo  du  gueulard.  La  propor- 
tion d'hydrogène  diminue  aussi  rapidement  jusqu'à  cette 
pfofondeur,  pour  rester  ensuite  à  peu  près  constante  jusque 
[  ixxA  le- bas  du  fourneau. 
,  Cette  portion  d'hydrogène  qui  persiste  sur  toute  la  hau- 
>5Br  de  l'appareil ,  provient  sans  doute  de  la  décomposition 
<fe  la  vapeur  d'eau  renfermée  dans  l'air  atmosphérique. 

Depuis  la  naissance  des  étalages  jusqu'à  une  petite  dis- 
^^ce  de  la  tuyère ,  le  courant  de  gaz  est  essentiellement 
^rmé  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote.  L'acide  carbonique 
**^paraît  vis-à-vis  Me  la  tuyère. 

J'ai  indiqué  dans  les  deux  dernières  colonnes  de  chaque 
^^bleau  la  composition  que  doit  avoir  le  courant  de  gaz, 
admettant  que  l'oxygène  se  change  d'abord  en  acide  car- 
t^onique,  puis  en  oxyde  de  carbone;  les  résultats  que  j'ai 
ottenus  me  semblent  bien  suffisants  pour  justifier  ce  deux 
^^TPothèses. 
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Application  des  résultats  précédents  à  la  théorie  des 
hauts  fourneaux. 

L'emploi  du  bois  en  nature ,  dans  le  fourneau  d'Audin- 
court,  s'oppose  à  ce  qu'on  puisse  apprécier  d'une  manière 
tout  à  fait  nette  les  transformations  qu'éprouve  le  courant 
gazeux  en  s'élevant  du  bas  jusqu'en  haut  du  fourneau.  Les 
considérations  qu'il  me  reste  à  présenter  s'appliquent  donc 
plus  spécialement  au  fourneau  de  Clerval ,  et  je  prendrai 
les  résultats  des  analyses  faîtes  dans  cette  usine  pour  me 
servir  de  point  de  départ.  On  a  pu  voir,  du  reste,  qu'à 
partir  du  point  où  le  bois  est  carbonisé,  les  résultats  obte- 
nus dans  les  analyses  conduisent<à  des  conclusions  identi- 
ques dans  les  deux  fourneaux. 

A  une  petite  distance  de  la  tuyère,  l'oxygène  de  l'air  est 
complètement  tranformé  en  acide  carbonique.  Un  peu  plus 
loin ,  la  transformation  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de 
carbone  s'effectue  par  la  combustion  d'une  quantité  de 
charbon  égale  à  celle  contenue  dans  l'acide  carboniqaç.  A 
partir  de  ce  point,  situé,  comme  on  l'a  vu,  à  une  fkihk 
disUnce  de  la  tuyère,  le  courant  gazeux  n'éprouve  pas  de 
changement  notable  dans  sa  composition  jusqu'au  sommet 
des  étalages ,  et  elle  est  caractérisée  par  l'absence  complète 
d'acide  carbonique.  La  proportion  d'oxyde  de  carbone  a 
légèrement  augmenté ,  et  ce  résultat  s'explique  par  la  réduc- 
tion des  dernières  parties  d'oxyde  de  fer,  probablement  à 
l'état  de  silicate.  Nous  avons  vu  que  cette  réduction  conti- 
nuait à  s'opérer  sur  les  parois  de  l'ouvrage ,  et  même  dans 
le  creuset.  Mais  la  quantité  de  carbone  ne  s'élève  à  Clerval 
que  de  a6,a6  à  27,7  pour  100  d'azote,  et  à  Audinconrt  de 
a6,a6  i  2997*  La  différence  est  plus  grande  à  Audincourt 
qu'à  Clerval,  et  j'attribue  ce  fait  à  l'emploi  des  scories  de 
forges  en  proportion  assez  considérable  dans  le  lit  de  fusion 
du  premier  fourneau.  J'ai  constaté  dans  un  précédent  ira- 
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vail  (p.  aïo)  quejces  scories  descendent  jusqu'au  ventile  du 
fourneau  sans  éprouver  de  réduction . 

Depuis  le  ventre  du  fourneau  jusqu'au  gueulard ,  on  voit 
la  proportion  de  l'acide  carbonique  augmenter  graduelle- 
ment jusque  vers  le  milieu  delà  hauteur  de  la  cuve,  où 
elle  devient  constante.  En  même  temps  la  proportion 
d'oxyde  de  carbone  diminue,  tandis  que  celle  de  lliydrogènc 
augmente.  Si  Toxyde  de  carbone  se  changeait  en  acide  car- 
bonique par  la  réduction  de  Poxyde  de  fer,  sans  qu'il  s'o- 
përàt  d'autre  réaction ,  il  est  évident  que  le  total  des  vo- 
lumes des  deux  gaz,  ou,  si  l'on  veut,  le  volume  de  vapeur 
de  carbone  rapporté  à  loo  volumes  d'azote,  devrait  rester 
absolument  constant.  Le  volume  de  vapeur  de  carbone 
8 élève  de  27,7  à  3i,3  sur  1^,67  de  hauteur,  depuis  les 
étalages  jusqu'à  4'',oo  du  gueulard,  et  reste  depuis  ce 
point  tout  à  fait  constant.  L'oxygène  enlevé  par  le  courant 
augmente  dans  la  proportion  de  i,5  à  17,  depuis  les  éta- 
lages jusqu'à  2*^,67  du  gueulard ,  où  il  devient  constant. 
Dans  la  partie  du  fourneau  comprise  entre  2°^,67  et  4"'900 
i  partir  du  gueulard^  l'oxygène  varie  de  12,7  à  17, 
todis  que  le  carbone  reste  invariable.  La  seule  action  chi- 
iiiique  produite  dans  ce  dernier  intervalle,  est  donc  la  trans- 
A>nnation  de  l'oxyde  de  carbone  en  acide  carbonique. 

n  est  assurément  fort  remarquable  de  voir  la  proportion 
d'hydrogène  marcher  en  sens  inverse  de  celle  de  l'oxyde  de 
Carbone,  et  augmenter  constamment  depuis  les  étalages 
J'tisqu'au  gueulard.  U  semble  que  ce  gaz  n'ait  aucune  in- 
duence  sur  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer,  et  que  tout  l'oxy- 
S^ne  se  porte  de  préférence  sur  l'oxyde  de  carbone.  Nous 
trouvons  vérifier  cette  conjecture. 

Les  matières  volatiles  que  dégage  le  charbon  chauffé  en 
^  ase  clos ,  Tacide  carbonique  abandonné  par  la  castine ,  et 
se  dégage ,  comme  je  Tai  constaté  directement,  un  peu 
^  u-dessus  des  étalages ,  ont,  sur  la  composition  du  gaz ,  une 
Vxifluence  qu'on  peut  apprécier  très-approximativement. 
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Nous  avons  admis  que  les  matières  volatiles  provenant  do 
la  ealcinatiou  du  charbon  de  meules,  se  représentaient  par 
un  mélange  d'oxyde  de  (îarbone  et  d'hydrogène. 

Or,  d'après  la  composition  du  lit  de  fusion  du  fourneau 
de  Clcrval  : 

1  de  minerai  correspond  à  0,388  de  charbon  ou  à  o,3i8  de 
carbone. 

I  de  minerai  /  o ,  120  oxygène  combiné  au  fer. 
et  de  castine  <  o ,  067  oxygène  combine  au  carbone, 
renferme    (  o,025  carbone  à  Fétiit  diacide  carbonique. 

Le  carbone  contenu  dans  la  castine  et  celui  dégagé  di 
charbon  par  calcination  forment,  d'après  un  calcul  faciW 
à  faire ,  les  o,  1 1 5  du  carbone  total. 

L'oxygène  combiné  au  carbone  dans  le  carbonate  de  chau- 
et  celui  dégagé  par  le  charbon  à  l'état  d'oxyde  de  carboi^ 
forment  les  0,42  de  l'oxygène  total ,  déduction  faite  de  l'oxy^ 
gène  atmosphérique. 

En  partant  de  ces  données ,  on  trouve  : 

I**.  Que  sur  3i  ,3  de  carbone  total  entraîné  par  le  gaz,  // 
ne  doit  plus  rester,  après  défalcation  du  carbone  contenu 
dans  la  castine  et  dans  les  matières  volatiles  du  charbon, 
que  27,7; 

2**.  Que  la  proportion  d'hydrogène  produite  dans  la 
distillation  du  charbon  est ,  en  poids ,  les  o,o3 1  de  celui 
du  carbone,  ou  pour  3 1,8  volumes  de  vapeur  de  car- 
bone, 5,8  volumes  d'hydrogène.  En  ajoutant  à  ce  nombre 
l'hydrogène  provenant  de  la  partie  inférieure  du  fourneau, 
où  il  est  produit  par  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air  injecté,  on  trouve  8,8,  nombre  un  peu 
inférieur  à  celui  qui  représente  la  totalité  de  l'hydrogène 
contenu  dans  les  gaz  du  gueulard  (10). 

On  peut  donc  tirer  de  ce  qui  précède  ces  deux  conclu- 
sions importantes  : 

1*^.  Sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve  du  fourneau ,  le  char- 
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honne  perd  qac  les  matières  Tolatiles  qui  s'eu  dcgagcraicm 
par  la  calcii^ation  en  vase  clos  :  il  ne  s'opère  aucune  action 
c^liiniique  enlre  le  minerai  et  le  charbon  d'une  part ,  et,  de 
l''atttre,  entre  le  charbon  et  Facide  carbonique  résultant  de 
1  â  réduction  du  minerai  et  de  la  calcinalion  de  la  castine. 

2^^.  L'hydrogène  que  donne  le  charbon  de  bois  à  la  distil- 
H  âlion  n'exerce  dans  le  fourneau  aucune  action  sur  l'oxyde 
«^efer,  et  se  retrouve  tout  entier  dans  le  gaz  du  gueulard  avec 
«zrelui  qui  provient  de  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau 
«contenue  dans  l'air  injecté  par  la  tuyère. 

M.  W-  Henry  (i)  avait  déjà  prouvé  qu'en  mêlant  i  vo- 
1  ULme  d*oxyde  de  carbone ,  i  volume  d'hydrogène  et  ^  volume 
d'oxygène  en  présence  de  l'éponge  de  platine ,  l'oxygène  se 
X>ortait  de  {déférence  sur  l'oxyde  de  carbone,  dont  les  o,8  se 
trouvaient  transformés  en  acide  carbonique,  tandis  que  0,2 
seolement  de  l'hydrogène  entraient  en  combinaison.  En  dé- 
terminant, au  contraire,  la  combinaison  par  la  chaleur,  les 
0,6  de  l'oxygène  se  combinaient  à  l'hydrogène  et  le  reste 
avec  l'oxyde  de  carbone.  Dans  le  haut  fourneau,  l'oxyde  de 
carbone  est  en  grand  excès  par  rapport  à  T hydrogène,  sur- 
tout dans  la  partie  inférieure  de  la  cuve,  et  son  actiqn 
exclusive  sur  l'oxygène  parait  dépeudre  de  sa  masse ,  beau- 
coup plus  considérable  que  celle  de  l'autre  gaz  combustible. 

La  quantité  de  carbone  consommée  depuis  les  étalages 
jus(ju'à  la  tuyère  est  la  différence  entre  27,7  et  26', 26.  Elle 
^st  environ  les  0,06  du  carbone  total. 

La  proportion  d'oxygène  qui  reste  dans  le  lit  de  fusion 
3ux  étalages  peut  être  facilement  déterminée.  Si  l'on  re- 
tranche de  l'oxygène  total  les  0,4  a  qui  représentent  l'oxygène 
4>Urnipar  la  castine  et  le  charbon  employé,  on  trouve 9,9 
^  représente  celui  abandonné  par  les  minerais.  Il  en  reste 
^core,  comme  on  Fa  vu,  i  ,5  au  grand  ventre,  La  réduction 
sommet  des  étalages  est  donc  complète ,  aux  o,  1 5  près , 


(1)  Philos.  Magag.,  mai  i835  et  novembre  i83G. 
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et  s  achève  dans  Pespace  occupé  par  les  charges  jusqu'à  la 
tuyère.  Cette  période  de  la  réduction  diffère  de  Tautre  en  ce 
qu  elle  a  lieu  avec  consommation  de  charbon. 

La  cuve  d'un  haut  fourneau  au  charbon  de  bois  est  donc 
à  sa  partie  supérieure  un  appareil  où  la  calcination  du  mi- 
nerai s'opère.  La  partie  inférieuré  de  la  cuve  sert  à  la  réduc- 
tion de  Toxyde  de  fer,  et  Teffectue  à  plus  des  o,83.  Dans  la 
région  inférieure  du  fourneau,  la  carburation  a  lieu  en 
même  temps  que  la  fin  de  la  réduction.  Enfin,  et  à  une 
petite  distance  au-dessus  de  la  tuyère,  à  o"*,20  ou  o",3o  au 
plus ,  se  trouve  le  point  de  fusion* 

L'acide  carbonique ,  qui  résulte ,  comme  nous  Tavons  vu, 
de  Faction  de  Pair  sur  le  charbon  devant  la  tuyère,  se  change 
très-rapidement  en  oxyde  de  carbone.  Les  limites  de  la 
zone  où  cette  transformation  s'est  opérée  me  paraissent  de- 
voir être  les  mêmes  que  celles  de  la  zone  de  fusion.  Il  suf- 
fit, pour  le  prouver,  de  s'appuyer  sur  les  résultats  des  re- 
cherches faites  par  Dulong  sur  la  combustion  du  carbone 
et  de  l'oxyde  de  carbone  (i).  On  en  déduit  très-simple- 
ment cette  conséquence  déjà  présentée  plus  haut  (p.  i56), 
que  l'acide  carbonique  se  refroidit  considérablement  en  se 
transformant  en  oxyde  de  carbone. 

En  effet,  d'après  Dulong,  i  litre  de  vapeur  de  carbone 
donne  en  brûlant  2  litres  d'acide  carbonique,  et  dégage 
7,858  unités  de  chaleur. 

Or  2  litres  d'oxyde  de  carbone  donnent  aussi  2  litres 
d'acide  carbonique ,  et  produisent  6,260  unités  de  chaleur. 

En  se  transformant  en  oxyde  de  carbone ,  i  litre  de  vapeur 
de  carbone  n'a  donc  produit  que  1,598  unités  ou  0,2  en- 
viron de  la  chaleur  totale* 

Si  la  combustion  du  charbon  a  lien  dans  l'oxygène, «mi 
déduira  des  nombres  précédents  les  températures  de  com- 
bustion dans  les  deux  cas  de  la  manière  suivante  : 


(i)  Comptes  rendus  de  VÀtadémie  des  Sciences,  t838  ,  1*  semestre,  p.  874 • 
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ir 


2  litres  d'acide  carbonique  pèsent. . .  3,96 
2  litres  d'oxyde  de  carbone  pèsent.. .  2,58 

Les  chaleurs  spécifiques  des  deux  gaz  étant  0,221  pour 
Tacide  carbonique,  et  0,288  pour  Toxyde  de  carbone,  on 
irouYC  que  les  températures  de  combustion  dans  l'oxygène 
sont 

7  858 

,  — :  =8,980**  s'il  se  forme  de  l'acide  carbonique, 

^>9"  X  0,221 

I  5q8 

~  =  2,  IQ2*  s'il  se  forme  de  l'oxyde  de  carbone. 

Î.58X  0,288       '  ^  ^ 

Si  la  combustion  a  lieu  dans  Fair  atmosphérique^  on  dé- 
teminera  les  températures  produites  ainsi  qu'il  suit  : 
1°.  Pour  la  formation  de  Tacide  carbonique, 

1  litre  vapeur  carbone,    pesant     I9O77  consomme 

2  litres  oxygène  1         »  / 

fS6.5  aSc  I  P*^'  ^ 

ToUl   13,567 

produits  de  la  combustion  sont  : 

Quantité  de  chaleur 
que  prend  le  gaz  en 
s'échanffant  de  i^. 

-Acide  carbonique   3 , 950  o ,  87  3 

Azote   9  9617  2,645 

13,567  3,5i8 
7  858 

Xa  température  de  combustion  sera  ^'^^^  =  2,232*'. 

Si,  au  contraire,  il  ne  se  forme  que  de  Toxydc  de 
^*'l)one  avec  la  même  quantité  d'air,  on  aura 

fr 

2  litres  vapeur  de  carbone  =  a ,  1 54 
9**',6i5  air   12,490 

•4.644 

'II. 
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qui  produiront:  ^^q^S^îri^^: 

gr  8*échauffant  de  lO. 

4  litres  oxyde  de  carbone  pesant.    5,027  ^  >44^ 

7^*', 6 15  azote  pesant   9>^'7  2,645 

14,644  4,093 
La  température  de  combustion  sera  ^^^^  =  780**. 

Diaprés  ces  calculs,  on  trouve  que  la  température  s'abais- 
sera de  2,282  degrés  à  780  degrés  (1) ,  parla  transformation 
de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone  dans  le  courant 
d^air  qui  traverse  le  fourneau.  La  combustiozi  de  la  moitié 
du  charbon  vis-à-vis  de  la  tuyère  produit  une  température 
extrêmement  élevée ,  qui  suffit  pour  liquéfier  le  fer  forgé  et 
la  porcelaine  :  la  combustion  de  T autre  moitié  détermine 
une  absorption  considérable  de  chaleur  latente  et  un  abais- 
sement correspondant  dans  la  température  du  foyer. 

Cette  concentration  de  la  chaleur  dans  la  partie  infé- 


rieure de  l'appareil  me  paraît  caractériser  les  fourneaux  à  .^sà 
cuve,  et  les  distinguer  des  foyers  où  le  combustible  n'esta»  t 
pas  mélangé  avec  la  matière  à  traiter  conmie  dans  les  fourj  ^ 

à  réverbère.  Ici ,  il  est  nécessaire  d'avoir  une  température  ml' 

très-élevée  et  à  peu  près  uniforme  sur  une  grande  surfacc^^  . 
Dans  les  fourneaux  à  tuyères,  au  contraire,  la  zone  où^^i 
s'opère  la  fusion  est  fort  peu  étendue ,  et  U  températurc^^e 

(i)  Ces  nombres  sont  un  peu  faibles,  puisqu'on  suppose  le  eharbon  àl^^m 
température  de  o^.  Il  faut  admettre  dans  les  deux  cas,  pour  être  plus  prè  s 
de  la  Térité ,  que  le  charbon  est  porté  à  la  température  due  à  la  productio^^» 
de  Voxyde  de  carbone. 

La  chaleur  spécifique  du  charbon  de  bois  est  0,24* 

Les  3^'»i54  de  charbon  prennent  0)5i7  unités  de  chaleur  en  s'éehaofTaRist 
de  lo. 

La  température  de  combustion  sera  donc  donnée  par  réquatien 

0,5i7ar-h  3196  =  4,093  jt;    d'où    x  =  893®. 

La  température  de  combustion  due  à  la  formation  de  Tacide  earboni^we 

7,858 -h  22Q 
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s'abaisse  d^une  manière  brusque  à  uue  petite  distance  de 
l'endroit  où  le  maximum  a  lieu. 

Dans  les  hauts  fourneaux  au  coke,  on  verra  plus  loin 
(p.  336  et  suivantes) ,  d'après  les  résultats  des  analyses  des 
gaz  provenant  de  ces  fourneaux  et  des  cubilots,  que  la 
partie  du  fourneau  où  la  transformation  complète  de  l'oxy- 
gène atmosphérique  en  oxyde  de  carbone  a  lieu ,  est  plus 
éloignée  de  la  tuyère  que  dans  les  fourneaux  au  charbon 
de  bois.  Les  ouvrages  de  ces  derniers  sont  aussi  en  général 
moins  élevés  que  ceux  des  fourneaux  au  coke. 

Les  dimensions  que  Ton  donne  à  Touvrage  soit  en  lar- 
geur,  soit  en  hauteur,  et  qui  sont  déterminées  par  la  con- 
sidération de  la  force  du  vent  et  de  la  nature  des  charbons  et 
<]es  minerais ,  sont  en  rapport  avec  les  limites  de  la  zone  de 
fusion  qui  varient  évidemment  avec  les  mêmes  circonstances . 

Il  m'a  paru  d'un  assez  grand  intérêt  de  déterminer  la 
température  du  haut  fourneau  à  divers  points  de  sa  hau- 
teur. J'ai  réuni  (page  35 1)  les  résultats  de  quelques  re- 
ch€rches  suivies.  Je  vais  ici  chercher  à  apprécier  les  prin- 
cipales circonstances  qui  tendent  à  abaisser  ou  à  élever  la 
température  du  courant.  Le  poids  du  minerai  et  du  charbon 
introduits  dans  le  fourneau  ne  forme  que  la  moitié  du  poids 
des  gaz  qui -se  dégagent.  La  chaleur  spécifique  de  toutes  les 
matières  qui  entrent  dans  le  lit  de  fusion  est  aussi  de  beau- 
coup inférieure  à  celle  du  gaz.  On  ne  peut  donc  pas  expli- 
<juer  la  perte  de  chaleur  qu'éprouve  le  courant  de  gaz  par 
réchauffement  successif  des  charges. 

La  première,  et  la  plus  importante  cause  de  refroidis- 
sement du  gaz,  c'est,  comme  je  l'ai  indiqué,  la  forma- 
tion de  l'oxyde  de  carbone.  L'expulsion  de  l'acide  car- 
tonique  de  la  castine  et  celle  de  l'eau  des  minerais  qui 
s'opèrent  à  des  hauteurs  différentes  dans  la  cuve,  produisent 
dussi  une  absorption  considérable  de  chaleur  latente,  qu'il 
:ii'est  pas  possible  d'apprécier  en  ce  moment,  du  moins 
<]uant  à  l'acide  (  arboniqur. 
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Les  recherches  de  Dulong  vont  uoiis  permettre  d'exa- 
»     miner  quel  est  TefTet  calorifique  produit  dans  la  réduction 
de  Toxyde  de  fer  à  Féut  métallique. 

Dulong  a  trouvé  que  dans  la  combustion  du  fer  par  Toxy- 
gène,  I  litre  de  ce  gaz  produisait  6,216  unités  de  chaleur. 
L^oxyde  de  fer,  en  perdant  son  oxygène,  doit  absorber 
toute  la  chaleur  produite  dans  la  combinaison.  U  y  aura 
donc  d'une  part  6,216  unités  de  chaleur  rendues  latentes. 

Si  nous  admettons  que  la  réduction  s'opère  par  la  trans- 
formation de  Toxyde  de  carbone  en  acide  carbonique, 
comme  cela  a  lieu  sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve  du  four- 
neau ,  nous  trouvons  qu'en  se  combinant  avec  i  litre  d'oxy- 
gène, 2  litres  d'oxyde  de  carbone  doivent  produire  6,260 
unités  de  chaleur,  c'est-à-dire  un  nombre  sensiblement 
égal  au  premier.  On  peut  donc  admettre  que  la  transfor- 
mation de  Foxyde  de  fer  en  fer  métallique  au  moyen  de 
l'oxyde  de  carbone,  a  lieu  sans  effet  calorifique  sensible. 

Il  en  sera  tout  autrement  si  la  réduction  s'opère  par  le 
charbon  avec  formation  d'oxyde  de  carbone<^  comme,  cela  a 
lieu  dans  les  parties  inférieures  du  haut  fourneau,  i  litre 
d'oxygène  ne  dégage,  pour  transformer  i  litre  vapeur  de 
carbone  en  2  litres  d'oxyde  de  carbone,  que  1,698  unitéis 
de  chaleur.  D'où  l'on  conclut  qu'il  y  aura  absorption  de 
4,618  unités  de  chaleur  rendues  latentes  par  la  réduction 
de  l'oxyde  de  fer  en  fer  métallique.  En  outre,  il  se  brûle  en 
même  temps  i  ^tre  de  vapeur  de  carbone.  U  y  a  donc  dans 
ce  cas  double  consommation  de  charbon  :  i  ^  pour  restituer 
au  fourneau  les  49618  unités  de  chaleur  rendues  latentes  ; 
2*^  par  la  foliation  de  2  litres  d'oxyde  de  carbone.  En  te- 
nant compte  de  ces  deux  causes ,  on  trouve  que  la  consom- 
mation de  combustible  dépasserait  de  g5  pour  100  cellç  qui 
correspond  au  roulement  actuel  du  fourneau  de  Clerval  (i). 


(i)  Si  la  combuslion  du  fer  dans  l'oxygène  donne  de  l'oxyde  magné- 
tique ,  on  trouve  qu'un  litre  d'oxygène  correspond  à  3*^,65  de  fer.  i^'do  fer 
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Parmi  les  minerais  de  fer,  les  uns ,  comme  les  hydroxydes 
en  grains  ou  associés  au  carbonate  de  chaux,  se  réduisent 
à  peu  près  complètement  par  l'oxyde  de  carbone  5  les  autres , 
comme  les  peroxydes  anhydres  et  les  silicates  de  fer,  exigent 
une  température  plus  élevée,  et  leur  réduction  produit 
beaucoup  d'oxyde  de  carbone.  Ces  derniers  exigeront  donc 
pour  leur  traitement  une  proportion  plus  considérable  de 
olarbon.  Les  considérations  qui  précèdent  permettent  aussi 
<i 'apprécier  l'influence  des  accidents  qu'on  désigne  dans  les 
^V>umeaux  sous  lé  nom  de  chutes  de  mines.  Les  minerais  en 
S^rains,  imparfaitement  réduits ,  qui  arrivent  dans  la  partie 
î  viférieure  du  fourneau  s'y  transforment' rapidement  en  si- 
1  3cates  de  fer,  dont  la  réduction  ultérieure  doit  contribuer 
refroidir  Tappareil.  N'est*-il  pas  permis  d'en  conclure  que 
es  variations  brusques ,  sans  motif  apparent,  qui  dérangent 
souvent  la  marche  des  hauts  fourneaux  sont  dus  à  la 
^■:»ênie  cause ,  c'est-à-dire  à  ce  que  la  réduction  de  l'oxyde 
fer  s'opère  tantôt  par  la  transformation  de  Toxyde  de 
carbone  en  acide  carbonique,  tantôt  avec  production 
<3'oxyde  de  carbone. 

Je  ^is  faire  remarquer  aussi  que  l'on  peut  déduire  des 
^«ultats  généraux  qui  précèdent ,  une  explication  ration- 
nelle des  formes  du  profil  intérieur  du  haut  fourneau  et  des 
Variations  qu'on  fait  subir  à  ses  dimensions  d'après  la  na- 
^^re  des  minerais  et  du  charbon  qu'on  y  emploie.  Je  me 
^rn^ai  à  cet  égard  à  quelques  indications. 

Le  vide  intérieur  d'un  haut  fourneau  se  compose,  comme 


*'ê<iuU  a  donc  rendu  latentes  ^-^  =  i,265  calories  qui  correspondent  à  la 

Valeur  de  combustion  de  0^*^,78 1  de  carbone  brûlé  à  Tétat  d'oxyde.  D'un 

*utre  côté,  pour  1^  de  fer  réduit,  il  y  a  3^=o^*'»274  de  carbone 

^''^nsformé  en  oxyde.  La  perte  de  combustible  pour  i'*"  *®r  réduit  serait 
*otic  i"*,o55  vapeur  carbone  pesant  i^*",!^.  Or  i'^  de  fer  correspond  ,  d'a- 
ï^**^  le  rpulement  du  fourneau  de  Clcrval ,  h,i*'^,if)7  carbone,  dont  l'^l4 
^^^•'ineiit  les  0,95. 
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on  sait,  de  deux  troncs  de  cône  accolés  par  leur  grande 
base.  La  petite  base  du  tronc  de  cône  renversé  qui  forme 
les  étalages  se  raccorde  avec  une  partie  prismatique  ou  le- 
gèrement  évasée  à  sa  partie  supérieure,  qui  descend ^ur  la 
tuyère  et  forme  ce  qu'on  appelle  l'ouvrage  du  fourneau. 

La  manière  dont  se  distribue  le  courant  de  gaz  dans  cha- 
cune des  trois  parties  distinctes  dont  se  compose  un  haut 
fourneau  est  facile  à  déduire  de  la  considération  de  leurs 
formes. 

Dans  l'ouvrage ,  le  courant  d'air  lancé  horizontalement 
par  la  tuyère  doit  pénétrer  jusqu'au  contrevent,  et  s'âe- 
ver  ensuite  verticalement  en  occupant  toute  la  largeur  de 
l'appareil.  On  a  des  ouvrages  rétrécis  et  élevés  pour  des 
minerais  réfractai  res  et  lorsqu'on  veut  obtenir  des  fontes 
très-grises.  Les  ouvrage»  larges  et  peu  élevés  correspondent 
à  la  fabrication  des  fontes  de  forge  et  à  lemploi  de  minerais 
facilement  fusibles.  Les  fontes  deviennent  blanches  quand 
l'ouvrage  est  trop  élargi,  parce  que  tous  les  minerais  ne 
participent  pas  également  à  la  haute  température  due  à  la 
formation  de  l'acide  carbonique  devant  la  tuyère. 

Le  haut  fourneau  s'élargit  très-rapidement  du  sommet 
de  l'ouvrage  jusqu'au  grand  ventre.  Cette  disposition,  dont 
l'expérience  a  fait  reconnaître  la  convenance,  prouve  que 
l'action  du  courant  de  gaz  sur  le  minerai  n'est  pas  essen- 
tielle pour  produire  les  modifications  chimiques  qu'il  subk 
dans  cette  partie  du  fourneau.  Il  est  évident  que  le  cou- 
rant,  en  sortant  de  l'ouvrage,  tend  à  s'élever  à  peu  près 
verticalement,  et  ne  se  répartit  pas  d'une  manière  uni- 
forme â  travers  la  masse  des  matières  contenues  dans  les 
étalages.  C'est  dans  cette  région  que  s'opère  la  carburation 
du  fer. 

La  forme  du  vide  intérieur  de  la  cuve  prouve,  au  con-  - 

traire ,  que  le  contact  des  gaz  avec  les  minerais  est  indis  

pensable  à  leur  préparation  dans  cette  partie  de  TappareiL 
On  i^eut  remarquer,  et  j'ai  déjà  eu  occasion  de  signaler 
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fait,  que  la  majeure  partie  du  courant  s^échappe  du  four»- 
neau.  en  suivant  les  parois  de  la  cuve.  Pour  les  atteindre, 
après  avoir  traversé  à  peu  près  verticalement  les  étalages , 
îi  faut  que  le  courant  diverge  du  centre  et  se  répartisse 
d'une  manière  sensiblement  uniforme  à  travers  le  lit  de 
/\ision. 

On  cherche  à  obtenir  dans  le  haut  fourneau ,  d'une  quan- 
^^të  donnée  de  minerai  y  la  plus  grande  proportion  de  fonte , 
^^n  consommant  le  moins  possible  de  charbon.  Cette  quan- 
Ml,  lté  de  charbon  consommée  se  décompose  en  deux  parties  : 
L  ^une,  qui  se  brûle  devant  la  tuyère ,  est  destinée  à  produire 
miane  température  suffisamment  élevée  pour  la  fusion  des 
Kznatières,  et  son  poids,  comparé  à  celui  des  matières  à 
^Eondre,  ne  dépend  que  de  leur  degré  de  fusibilité;  l'autre 
^38t  employée  à  réduire  les  minerais,  et  l'on  doit  chercher  a 
M  a  rendre  aussi  faible  que  possible ,  en  utilisant  pour  cette 
x^uctîon  l'oxyde  de  carbone  produit,  dans  la  partie  infé- 
Mrieure  du  fourneau,  par  l'action  de  l'air  sur  le  charbon.  Or 
K^oas  avons  vu  que  cette  action ,  sans  consommation  de 
^mbustible,  s'opérait  sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve.  C'est 
seulement  quand  le  minerai  arrive  imparfaitement  réduit 
^ns  les  étalages  que  sa  préparation  s'achève  avec  dépense 
charbon.  L'oxyde  de  fer  se  combine  avec  la  silice  sous 
ï  influence  d'une  température  élevée.  La  majeure  partie  des 
^tières  est  soustraite  à  l'action  du  courant  qui  s'élève 
^«rticalement  au  milieu  des  étalages ,  et  leur  réduction  ul- 
^^rîeure  ne  peut  s'opérer  que  par  le  contact  du  charbon. 

H  est  facile  de  s'assurer  que  les  différences  qu'on  observe 
^Ulre  les  profils  intérieurs  des  hauts  fourneaux  peuvent 
^  expliquer  d'après  les  considérations  précédentes. 

Avec  des  minerais  compactes,  difficiles  à  réduire  par  cé- 
'ïientation,  réfractaires  (i),  l'expérience  prouve  qu'il  faut 
^es  étalages  peu  inclinés  à  l'horizon,  et  que  le  ventre  doit 


(0  Traité  de  la  Métallurgie  du  fer,  par  M,  Karsten ,  t.  II,  p.  170,  171. 
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être  très-rapproché  de  la  tuyère.  On  cherche  évidemment 
à  diminuer,  autant  que  possible,  le  volume  de  la  partie  du 
fourneau  où  les  minerais  seront  en  partie  soustraits  à  l'ac- 
tion du  courant. 

On  sait  que  les  petits  fourneaux  consomment  générale- 
ment plus  de  combustible  que  les  grands.  La  chaleur  sen- 
sible des  gaz  au  gueulard  est  à  peu  près  la  même  dans  les 
deux  cas ,  et  la  différence ,  si  elle  existe,  ne  peut  pas  expli- 
quer Faugmentation  dans  la  consommation  du  cbarban.  On 
doit  l'attribuer  à  ce  que  les  minerais  arrivent  rapidement 
dans  une  partie  échauffée  du  fourneau  sans  être  complète- 
ment réduits.  L'oxyde  de  fer  se  combine  avec  la  silice,  et  la 
réduction  ultérieure  s'opère  avec  consommation  de  charbon 
et  absorption  de  chaleur  latente.  Aussi  est-on  dans  Tusage 
de  donner  à  ces  petits  foUmeaux  des  étalages  d'une  pente 
très-douce. 

Lorsqu'on  doit  traiter  des  faydroxydes  en  grains  à  gangme 
ai^ileuse  ou  calcaire ,  d'une  réduction  facile ,  <m  est  au  con- 
traire dans  l'usage  de  donner  aux  étalages  une  plus  grande 
hauteur  et  une  plus  forte  inclinaison  que  dans  le  cas  {Nré- 
cèdent.  La  réduction  s'opère  complètement  a  une  tempéra- 
ture peu  élevée  comparativement ,  et  dans  un  temps  moins 
long.  On  peut  donc  éloigner  davantage  de  la  tuyère  le 
ventre  du  fourneau. 

Il  resterait  à  expliquer  maintenant  ce  fait  remarquable  : 
pourquoi  Tacide  carbonique  qui  so  forme  sur  toute  la  hau- 
teur de  la  cuve  par  la  réduction  du  minerai ,  ne  se  trans- 
forme-t-il  plus  en  oxyde  de  carbone?  Cette  réaction  entre 
Tacide  carbonicpie  et  le  charbon  ne  s'opère  peut-être  qu'à 
une  température  supérieure  à  celle  qui  a  lieu  dans  la  cuve 
du  fourneau. 

Je  terminerai  ce  chapitre  par  quelques  considérations 
sur  les  effets  de  la  vapeur  d'eau  et  du  vent  chaud  eiàployés 
comme  agents  de  combustion. 

Effets  de  fair  chaud.  —  Ou  peut,  je  crois ,  rendre  compte  ^ 
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I       des  effets  économiques  de  Vaiv  chaud  eu  les  altribuant  spë- 
I       cialement  à  la  quantité  de  chaleur  sensible  qu'il  contient. 
[       En  effet ,  Tinjection  de  Tair  a  pour  effet  de  produire  dans  le 
[       bas  de  l'appareil  un  certain  degré  de  température.  Avec  de 
I       l'air  à  o  degré  et  du  charbon  seulement  on  produirait  une 
température  de  a, 281  degrés.  Le  mélange  des  minerais  di- 
minue nécessairement  cette  température  limite,  etFabaisse 
^  autant  plus  que  ces  matières  se  trouvent  en  proportion 
plus  considérable  par  rapport  au  charbon.  On  peut  revenir 
au  degré  de  chaleur  nécessaire  pour  la  fusion  en  suppléant 
manque  de  combustible  par  la  chaleur  sensible  que  pot* 
sôde  l'air  introduit. 

Supposons  que  Tair  soit  chauffé  à  3oo  degrés  :  pour  pro- 
<i^re  a  litres  d'acide  carbonique  avec  1  litre  de  vapeur  de 
^«rbone,  il  faut  12*', 490  d'air.  JLa  quantité  de  chaleur 
^Kr^^cessaire  pour  porter  cette  quantité  d'air  à  la  tempé- 
rature de  3oo  degrés  sera  I2,49X  0,267  X  3oo  =  1,000 
"•^oiités  de  chaleur  qui  représentent  les  0,1 25  de  celle  pro- 
<3.^te  par  la  combustion  du  charbon  transformé  en  acide 
<=ï^rbonîque  devant  la  tuyère.  On  pourra  donc,  en  suppri- 
Knant  les  0,1 25  de  la  quantité  de  charbon  consommé  dans 
««tte  réaction  avec  de  l'air  à  o  degré ,  et  en  chauffant  l'air  à 
co  d^rés ,  produire  dans  le  bas  du  fourneau  une  tempé- 
«"fiiture  aussi  élevée  que  dans  le  premier  cas. 

En  second  lieu,  comme  la  quantité  de  charbon  néces- 
saire pour  faire  de  l'oxyde  de  carbone  est  égale  à  celle  conte- 
n.iie  dans  l'acide  carbonique,  on  voit  qu'en  économisant  les 
^^îaS  de  celle-ci,  on  arrivera  à  réaliser  une  économie  des 
0^125  sur  la  totalité  du  combustible  employé. 

En  réfléchissant  aux  circonstances  de  la  combustion  du 
^fcarbon,  on  se  convaincra  que  la  quantité  de  chaleur  intro- 
^^te  par  l'air  est  utilisée  seulement  dans  le  bas  du  four- 
*^^tt.  Si  les  proportions  respectives  de  charbon  et  de  minerai 
^Ut  telles  à  l'air  froid  et  à  l'air  chaud,  que  les  températures 
finales  du  mélange  d'acide  carbonique  et  d'azote  produites 
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dans  la  première  période  de  la  réaction  soient  les  mêmes 
dans  les  deux  cas,  elles  seront  encore,  à  peu  de  chose 
près ,  égales  après  le  refroidissement  dû  à  la  formation  de 
l'oxyde  de  carbone.  Mais ,  à  partir  de  ce  moment ,  le  refroi- 
dissement du  courant  s'opérera  dans  les  deux  cas  d'une  ma- 
nière différente.  En  effet,  la  quantité  d'air  introduite  est 
proportionnelle  au  charbon  brûlé  ;  dans  le  roulement  à  l'air 
chaud ,  le  poids  du  gaz  qui  traverse  le  fourneau  est  donc 
moindre  par  rapport  au  poids  des  minerais  que  dans  le  rou- 
lement à  l'air  froid.  Le  courant  de  gaz  est  le  seul  agent  ca- 
lorifique dans  l'intérieur  de  l'appareil ,  et  si  nous  admettons 
que  sa  température ,  après  la  formation  de  l'oxyde  de  car- 
bone, soit  la  même  qu'à  Tair  froid,  il  est  évident  qu'il  y 
aura  dans  toute  la  partie  supérieure  du  fourneau  moins  de 
chaleur  à  l'air  chaud  qu'à  l'air  froid.  Si  l'on  veut  augmenter 
la  proportion  des  gaz  qui  traversent  le  fourneau  ^  afin  ^ 
réchauâer  les  parties  supérieures,  il  faut  augmenter  la 
proportion  de  charbon ,  et  on  obtient  alors  dans  le  bas  du 
fourneau  une  température  beaucoup  plus  élevée  qu'en  rou- 
lant au  vent  froid.  Il  est  certain  aussi,  comme  l'a  fait  re- 
marquer M.  Berthier,  que  réchauffement  de  l'air  produit 
une  combustion  plus  rapide  du  charbon.  La  zone  où  l'acide  t 
carbonique  se  forme  a  moins  d'étendue  qu'au  vent  froid,  et  j 
cette  circonstance,  jointe  à  une  température  de  combustion  m 
plus  élevée,  doit  déterminer  des  modifications  importantes^ 
dans  la  nature  des  phénomènes  chimiques  produits  devants 
la  tuyère,  et  [>articulièrement  dans  la  composition  de^K- 
fontes. 

Si  l'explication  que  je  viens  de  présenter  est  exacte,  i  m 
doit  résulter  de  l'emploi  de  Tair  chaufie  à  3oo  degrés 
économie  des  0,12  environ  sur  le  charbon  consommé.  Te'^s 
est  ellectivement  le  nombre  qui  représente  la  différence 
entre  les  roulements  à  Tair  froid  et  ceux  à  l'air  chm  ^ 
dans  les  usines  de  la  compagnie  d'Audincourt.  Dans  toc^H 
(t>$  fourneaux  où  Tair  chaud  est  introduit  depuis  pli^M 
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sieurs  aimées ,  Téconomie  de  combustible  a  varié  entre  8 
et  12  pour  loo.  Dans  d^autres  usines,  on  a  obtenu,  par 
remploi  de  l'air  cbaud,  une  économie  de  combustible  supé- 
rieure à  celle  que  je  viens  d'indiquer.  Cet  effet  doit  être 
attribué ,  ce  me  semble ,  a  ce  que  le  changement  apporté 
par  Tair  chaud  dans  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le 
haut  fourneau,  a  changé  le  mode  de  réduction  des  minerais. 
L'abaissement  de  la  température  produit,  dans  toute  la  zone 
moyenne  et  supérieure  du  fourneau,  par  l'emploi  de  l'air 
cbaud ,  a  évidemment  diminué  la  tendance  de  l'oxyde  de  fer 
à  passer  à  l'état  dé  silicate ,  et  facilité ,  par  conséquent ,  sa 
ï*^duction  complète  par  l'oxyde  de  carbone.  Dans  ces  usines, 
1^  économie  de  combustible  doit  être  rapportée  à  deux  causes  : 
^  ^  à  la  quantité  de  chaleur  apportée  par  l'air  5  a°  au  chan* 
S^i^^i^t  produit  dans  le  mode  de  réduction  des  minerais. 
dZUîtte  seconde  cause ,  fort  peu  influente  dans  les  hauts  foiir- 
:K:i.eaux  qui  roulaient  auparavant  d'une  manière  économique, 
€±onune  ceux d'Audincourt ,  devait,  au  contraire,  produire 
de  grands  changements  dans  le  roulement  de  ceux  qui  con- 
sommaient beaucoup  de  combustible. 

Sur  V emploi  de  la  vapeur  deau.  —  Quelques  métallur- 
gistes ont  pensé  que  Temploi  de  la  vapeur  d'eau  comme 
agent  de  combustion  pourrait  être  très-avantageux  dans  les 
liiauts  fourneaux.  Ils  s'appuient  sur  la  composition  de  ce 
corps  qui  renferme  0,89  d'oxygène  pour  conjecturer  que 
la  combustion  du  charbon  dans  la  vapeur  d'eau  produi- 
rait tme  température  beaucoup  plus  élevée  que  dans  l'air 
seul.  Plusieurs  essais  dirigés  d'après  ces  vues  ont  été  faits 
en  grand,  mais  il  ne  paraît  pas  qu^aucun  d'eux  ait  réussi. 
On  a  trouvé  généralement  que  l'emploi  d'une  proportion  un 
peu  considérable  de  vapeur  avait  pour  résultat  de  refroi- 
^r,  d'ime  manière  très-marquée  >  toute  la  partie  inférieure 
fourneau. 

On  peut ,  je  crois ,  rendre  raison  assez  facilement  de  ces 
''^ultats ,  en  s'appuyant  sur  les  expériences  de  Dulong,  La 
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combustion  du  charbon  en  excès  dans  la  vapeur  d'eau  pro- 
duit de  l'hydrogène  et  de  l'oxyde  de  carbone  qui  forment, 
en  brûlant  à  Pair,  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique.  L<— ~ 
charbon  brûlé  de  cette  manière  ne  doit  pas  dégager  plus  de 

chaleur  absolue  qu'en  se  combinant  directement  à  Voxj  

gène.  En  partant  de  cette  donnée,  on  trouve  que  : 

I  litre  vapeur  de  carbone  décompose  2  litres  de  vàpeuKir 
d*eatt  et  produit  2  litres  d'hydrogène  et  a  litres  d'oxyde 
carbone. 

En  brûlant  à  l'air  ; 

Les  2  litres  d'hydrogène  produisent  6,260  unités  de  chaleur^ 
2  litres  oxyde  de  carbone.  . . .  6,260 

12,520 

Or,  I  litre  vapeur  carbone  ne  peut  produire  que  7,8^^38 
unités  de  chaleur.  H  y  a  donc  eu  4)662  unités  de  chalei^wr 

rendues  latentes  par  la  décomposition  de  l'eau  au  conta  et 

du  charbon. 

L'effet  de  la  vapeur  d'eau  doit  donc  être  tout  à  fait  par^sil 
à  celui  qu'on  obtiendrait  en  lançant  un  volume  égal  d'aci^iie 
carbonique  dans  le  fourneau.  L'hydrogène  et  l'oxyde  de  csb.  ^ 
bone  se  comportent  tout  à  fait  de  la  même  manière.  Us  ^ 
combinent  en  brûlant  avec  la  même  quantité  d'oxygène 
produisent,  à  volume  égal,  la  même  quantité  de  chaleur 
des  volumes  égaux  de  vapeur  d'eau  etd^'acide  carboniqu.^' 
En  lançant  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  fourneau,  on  refroi- 
dira donc  la  partie  inférieure  de  l'appareil  et  l'on  augmev3- 
tera  la  proportion  des  gaz  combustibles  dans  la  flamme  du 
gueulard. 

Résumé, 

En  résumé ,  les  résultats  contenus  dans  ce  Mémoire  iJCic 
paraissent  représenter  d'une  manière  simple  l'ensemble 
réactions  qui  se  passent  dans  un  haut  fourneau  entre  l'a 
le  charbon  et  les  minerais. 
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Ils  font  voir  quel  est  le  rôle  qui  appartient  aux  différentes 
parties  du  haut  fourneau  dans  la  préparation  métallurgique 
du  minerai. 

Ils  montrent  que  Toxygène  contenu  dans  Fair  injecté  se 
change  très-rapidement  en  acide  carbonique ,  puis  en  oxyde 
de  carbone  ]  que  ces  deux  transformations  s'opèrent  succes- 
sivement à  une  faible  distance  de  la  tuyère ,  et  déterminent 
les  limites  de  la  sone  que  les  métallurgistes  appellent  la 
Kme  de  fusion. 

Pai  fait  voir  que  l'oxyde  de  fer  se  réduit  à  Tétat  métallique 
de  deux  manières  distinctes  qui  paraissent  dépendre  de  son 
iïiode  de  eombinaison.  L'oxyde  de  fer  i  l'état  de  liberté  se 
**^uit  sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve  du  fourneau  par  la 
t^i:*ansformation  de  l'oxyde  de  carbone  en  acide  carbonique, 
^^ns  consommation  de  charbon.  L'oxyde  de  fer  combiné  à 
silice  ne  se  réduit  que  dans  les  parties  inférieures  de 
1*  appareil  sous  l'influence  d'une  température  élevée  en  pro- 
^Ixtisant  de  l'oxyde  de  carbone  et  en  consommant  par  con- 
^^qnent  une  quantité  correspondante  de  combustible. 

La  nature  chimique  du  minerai  employé  est  donc  une  des 
circonstances  qui  doivent  occasionner  les  plus  grandes  va- 
^K^ations  d'un  fourneau  à  l'autre  dans  la  composition  du 
Courant  de  gaz.  Elle  détermine  aussi ,  comme  on  l'a  vu,  les 
^SJflerences  que  Ton  remarque  dans  les  profils  intérieurs  des 
liants  fourneaux. 

Les  moindres  variations  dans  Tallure  du  fourneau  sont 
Accompagnées  de  changements  correspondants  dans  la  na- 
ture des  produits  gazeux.  L'analyse  comparative  de  ceux-ci 
permettrait  donc  d'apprécier  l'influence  des  causes  qui 
iproduisent  les  dérangements,  les  accidents  de  toute  espèce 
que  l'on  n'observe  que  trop  souvent  dans  les  usines. 

l'ai  admis ,  dans  ce  travail ,  que  la  réduction  des  der- 
«^ières  portions  d'oxyde  de  fer,  dans  la  partie  inférieure  du 
fourneau,  s'opérait  directement  par  la  réaction  du  car- 
l^one  sur  cet  oxyde.  Les  résultats  que  j'ai  déduits  de  mes 
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expériences  sont,  au  surplus,  tout  à  faîl  indépendaiil^ 
de  cette  manière  d'expliquer  les  faits  observés.  Je  n'ai  pa» 
cru  devoir  adopter  compléleraent ,  à  cet  égard,  les  vues  in- 
génieuses que  M.  Leplay  a  récemment  développées  et  aj^li- 
quées,  dans  un  travail  remarquable  (i) ,  à  la  théorie  de  la 
cémentation  des  corps  oxydés  et  des  fourneaux  à  tuyères. 
L'existence  d'oxydes  fixes,  irréductibles  par  l'oxyde  de  car- 
bone et  par  cémentation ,  et  réductibles  par  le  charbon  à 
l'état  de  mélange  intime ,  comme  ceux  de  manganèse ,  de 
chrome,  de  titane,  m'a  paru  établir  ce  fait,  que  le  charbon 
agit  effectivement  comme  réductif  par  son  contact  avec  de» 
solides.  L'action  produite  par  le  chlore  gazeux  à  une  tempé- 
rature élevée  >  sur  un  mélange  intime  de  charbon  et  d'oxyde 
terreux,  comme  l'alumine,  serait  tout  à  fait  inexplicable  si 
l'on  n'admettait  pas  l'existence  d'une  affinité  chimique  entre 
les  molécules  des  deux  corps  infusibles  et  fixes  qui  sont  en 
présence.  Le  chlore  n'agit  séparément  ni  sur  le  charbon,  ni 
sur  la  terre,  et  on  ne  voit  pas  comment  il  pourrait  servir  de 
véhicule  pour  déterminer  ici  la  combinaison  de  l'oxygène 
avec  le  carbone,  s'il  n*y  avait  aucune  action  de  contact 
entre  le  charbon  et  l'oxyde. 


VI. 

Recherches  sur  la  composition  des  gaz  produits^ 
dans  les  hauts  fourneaux.  (Troisième  Mémoire.) 


Les  expériences  qui  font  le  sujet  de  ce  Mémoire  formen*^^ 

la  continuation  et  le  complément  de  celles  que  j'avais  entre  s 

prises,  en  suite  d'une  mission  de  M.  le  sous-*secrétaire  d'E — 
tat  des  Travaux  publics ,  sur  la  composition  des  gaz  produit&-S 


(i)  AmmaUs  des  Mimes,  tome  XIX,  page  167. 
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dans  les  opérations  de  la  métallurgie  du  fer.  Ces  premiers 
travaux,  dont  les  résultats  ont  été  consignés  dans  les  deux 
Mémoires  qui  précèdent  (pages  224  et  258) ,  avaient  été 
exécutés  dans  les  usines  où  l'on  ne  consommait  que  du  char- 
Ion  de  lK)is.  11  m'a  paru  utile  d'étudier,  sous  le  même  point 
de  vue,  les  opérations  que  l'on  exécute  avec  des  combustibles 
^ninéraux,  la  bouille  et  le  coke.  Ces  recherches,  comme 
«elles  dont  je  m'étais  précédemment  occupé,  devaient  servir 
"tout  à  la  fois  à  l'explication  théorique  des  phénomènes  qui 
se  passent  dans  l'appareil  métallurgique,  et  à  la  détermi- 
:mation  delà  puissance  calorifique  des  produits  gazeux. 

Je  dois  à  l'amitié  de  M.  Victor  Frèrejean  d'avoir  pu  exé- 
cuter ce  travail  dans  l'importante  usine  de  Pont-l'Evêque, 
jrès  Vienne  (Isère) ,  qui  comprend  un  haut  fourneau  au 
coke,  des  fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  un  feu  d'affinerie  à 
la  comtoise ,  des  fours  à  tôle  et  des  ateliers  pour  le  raffinage 
elle  laminage  du  cuivre.  Enfin,  depuis  le  mois  de  juin  i843, 
cet  habile  maître  de  forges  employait  d'une  manière  suivie 
les  gaz  de  son  haut  fourneau  pour  alimenter  un  four  à  ré- 
"verbère  de  mazerie,  et  les  résultats  obtenus  avaient  été  des 
plus  satisfaisants. 

J'ai  fait  également  une  série  d'expériences  sur  les  gaz  du 
Wt  fourneau  et  d'un  des  cubilots  de  l'usine  de  Vienne , 
exploitée  par  MM.  Bonnet,  Merle,  de  Piellat  et  C'^, 
^  se  sont  prêtés  avec  beaucoup  de  complaisance  à  toutes 
'es  dispositions  nécessaires  pour  l'extraction  des  gaz.  Je  leur 
en  fais  ici  mes  remercîments. 

J'ai  réuni,  dans  ce  Mémoire,  toutes  les  expériences  faites 
dans  les  usines  de  Vienne  et  de  Poni-l'Évêque.  J'en  présen- 
^^ai  successivement  les  résultats  dans  l'ordre  suivant  : 

1®  Analyse  des  gaz  des  hauts  fourneaux  de  Vienne  et  de 
Pont-l'Évêque; 

2®  Analyse  des  gaz  de  deux  cubilots  au  coke. 
Je  n'ai  rien  à  ajouter  aux  indications  que  j'ai  données 
dans  mes  précédents  Mémoires  sur  les  procédés  suivis  poyr 
II.  22 
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recueillir  et  analyser  les  gaz  produits.  Ces  procédé 
éprouvé  aucune  modification. 

Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  de  Vienne. 

Le  haut  fourneau  de  Vienne  marche  habituellemi 
fonte  grise  de  moulage  ;  ses  dimensions  principales  s* 


suivantes  : 

m 

Diamètre  au  gueulard   i ,  3oo 

Diamètre  au  ventre   3 , 1 5o 

Hauteur  de  la  cuve   6,365 

Hauteur  des  étalages   i ,  700 

Diamètre  au  sommet  de  Touvrage.  i ,  3oo 

Hauteur  de  l'ouvrage   i  ,700 

Largeur  entre  les  deux  tuyères . . .  o  ,860 

Hauteur  du  creuset   o,36o 

Hauteur  totale  du  fourneau   i o ,  1 25 


Marche  du  haut  fourneau.  —  Le  vent  est  lancé  d 
fourneau  par  deux  buses  de  o™ ,  06 1  de  diamètre.  Les  t 
sont  rondes  et  leur  diamètre  estdeo™>o67.  La  pressi 
vent  est  habituellement  de  o™  ,o4  de  mercure,  et  sa  l 
rature  est  comprise  entre  220  et  aSo  degrés  centîgrad 

Nature  du  minerai.  —  Les  minerais  employés  sont  : 
minerai  de  la  Voulte,  qui  arrive  à  l'usine  tout  grillé; 
minerai  hydroxydé  ooli tique  exploité  à  Saint-Qi 
(Isère)  à  la  base  du  premier  étage  jurassique  5  3°  du 
rai  en  grain  des  environs  d'Autrey  (Haute-Saône). 

La  charge  est  composée  delà  manière  suivante  : 

kil 

Coke  de  Rive-de-Gicr,  8  rasses  pesant.  232 


Minerais  j  Minerai  riche  de  la  Voulte. . .  25 ,0  \ 
grillés.  I  Minerai carbonaté de laVoul te.  ^Tj^I 

Mioerai  de  Saint- Quentin  non  grillé ...  1 25 ,0  >  276  k 

Minerai  en  grains  d'Autrey   25 ,0 1 

Castine   12, 5y 

Consommation  et  produits.  —  Pendant  le  mois  di 


» 
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-timbre  1843,  la  consommation  du  haut  fourneau,  rappor- 
«.«e  aux  100  kil(^rammes  de  fonte,  a  été  la  suivante  : 


kil 

Coke..'   !285,oo 

Minerai  de  la  Voulte  •   1 48 , 1 9  J 

Id,    Saint-Quentin   i63,43  >  3449O9 

Id,    en  grains   32,47  ) 

Gastine   25 , 33 

Rendement  des  minerais   29  pour  100 

Nombre  de  charges  en  12  heures  ...      26, 5o 

Produit  moyen  par  charge   73*"** ,  27 

—      en  12  heures   i985''**,oo 


L'appareil  à  air  chaud  du  haut  fourneau  est  alimenté  par 
xane  prise  de  gaz  qui  a  lieu  à  i  mètre  au-dessous  du  gueu- 
lard par  trois  ouvertures  rectangulaires  de  o"*,i6  de  hau- 
teur sur  o°',23  de  largeur.  Les  gaz  se  réunissent  dans  un 
cîonduit  unique,  et  s'enflamment  naturellement  à  leur 
entrée  dans  le  four  à  air  chaud. 

J*ai  aspiré  des  gaz  en  quatre  points  difl*érents  du  haut 
fourneau  :  1®  à  la  tympe,  à  0^,62  au-dessils  du  niveau  des 
tuyères  5  2*^  à  2  mètres  au-dessus  des  étalages  ;  3°  à  i  mètre  • 
^u-dessous  du  gueulard-,  4°  enfin  au  gueulard. 

Expériences      i  ci  2. 

Gaz  pris  à  la  tympe,  à  0^,62  au-dessus  du  niveau  des 
^^yères.  —  Un  trou  a  été  percé  dans  la  maçonnerie,  entre 
deux  pierres  d'ouvrage-,  il  donnait  issue  à  une  flamme 
1^1  anche  qui  déposait  une  poussière  très-ténue  et  d'une  blan- 
cheur éclatante.  Le  gaz  a  été  aspiré  au  moyen  d'un  canon 
de  fusil  muni  intérieurement  d'un  tube  de  porcelaine  et 
communiquant  par  un  tuyau  en  plon^  avec  l'aspirateur, 
^oici  les  données  de  deux  expériences  : 

(0  (a) 

Gaz   i''S575  i"S470 

Baromètre   o"^,754,5  o",753 

Thermomètre   21°, 5        18», 5 

Gaz  réduit  à  o»  et  à  o°»,76o   ï^^S444  i^SSSg 

22. 
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Acide  carbonique   Q,oao  0,018 

Produits    rEau   0,019  0,012 

delà        Acide  carbonique   1,018    .  o,025 

combustion.   Oxygène  absorbé   o,38o  ». 

Ces  nombres  conduisent  aux  résultats  suivants  : 


(0 

(0 

Moyenne. 

Adde  carbonique . 

0,70 

0,66 

0,68 

Oxyde  de  carbone . 

35,59 

38,09. 

36,84 

1,63 

1,18 

i,4i 

62,08 

60,07 

61,07 

100,00 

100,00 

100, op  . 

Expériences  h®*  3  <i  5. 

Gaz  aspirés  à  2"^,oo  au-dessus  des  étalages  et  à  4™ 
au-dessous  du  gueulard.  —  Un  trou  percé  au  fleuret  dar 
maçonnerie  a  servi  à  l'introduction  d'un  canon  de  f 
garni  intérieurement  d'un  tube  de  porcelaine.  Le  gaz 
sortait  par  ce  tuyau  brûlait  à  Pair  avec  une  flamme  bleu 
et  déposait  une  poussière  blanche.  On  a  obtenu,  dans  t 
analyses,  les  nombres  suivants  : 


(3) 

(4) 

(5) 

i"S54o 

i«S56o 

i»",5 

o»,75i 

o»,748 

o-,7 

20** 

i7»,i 

Gaz  ramené  à  0"  et  à  0" ,  760. . . 

l"S422 

o,oi3 

i»»S43i 

o,oi3 

fr 
0,02 

0,017 

0,017 

OyOI 

de  la      i  Acide  carbonique. 

0,948 

0,966 

0,93 

combustion.  (  Oxygène  absorbé. 

o,358 

m 

65,2 

64,2 

63,1 

Ces  nombres  donnent  comme  résultat 

• 

(3) 

(4) 

(5) 

Moyen 

Adde  carbonique. . 

0,46 

0,46 

0^79 

o,£ 

Oxyde  de  carbone . . 

33,65 

34,08 

32,44 

33  ,î 

Hydrogène  ...... 

1,55 

.,48 

1,10 

64,34 

63,98 

65,67 

j4é 

100,00 

100,00 

100,00 

100,0 

(34.  ) 

Expériences      6  à  1 1 . 

Gaz  aspirés  d  1^,00  au-dessous  du  gueulard,  —  Le  gas 
d  été  aspiré  dans  le  conduit  qui  alimente  le  four  où  se 
trouve  l'appareil  à  air  chaud.  En  déplaçant  légèrement 
l'une  des  briques  qui  recouvrent  le  canal ,  le  gaz  s'en  échap- 
j)ait  avec  pression  et  s'enflammait  spontanément  à  l'air.  Sa 
<:lialeur  propre  était  assez  considérable  pour  que  le  verre 
s'y  ramollit  très-promptement.  L'antimoine  fondait  rapi- 
dement dans  la  conduite,  mais  non  l'argent.  Pour  aspirer  le 
gaz,  j'ai  employé  un  tube  de  porcelaine  recouvert  d'une 
feuille  mince  de  platine.  Un  tuyau  en  plomb  faisait  commu- 
mquer  le  tube  de  porcelaine  avec  l'aspirateur  au  moyen  de 
<ieux  tubes  de  caoutchouc. 


j  aî  isît  sÎt  âTislvsPft  dp  et*  fravr. 

(6) 

(7) 

(8) 

i»S5oo 

i"S4oo 

i«S56o 

o",758 

o",756 

o»,757 

I5^5 

Caz  ramené  à  0®  et  à  0^,760 . .  • 

i*'S3i7 

1^471 

fr 

0,017 

0,071 

0,020 

0,018 

0,023 

de  la      <  Acide  carbonique. . 

0,876 

0,824 

0,879 

^mbustion .  (  Oxygène  absorbé. . 

o,3a6 

» 

» 

63,1 

63, a 

65,2 

(9) 

(.0) 

(iO 

i«S588 

i"S525 

o«,758 

o«,747 

i»>,5 

22® 

22*» 

^az  ramené  à  o*»et  à  0^,760.  . . 

i«S482 

•"',448 

i"S386 

fr 

0,060 

o,o58 

0,071 

0,022 

0,021 

0,021 

de  la      <  Acide  carbonique. . 

0,982 

0,919 

0,898 

^^Qmbustion .  (  Oxygène  absorbé . . 

0,370 

0,349 

» 

63,1 

64,2 

63,9 
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Ces  analyses  m'ont  donné  les  résultats  suivants  (i)  : 


(6) 

(7) 

(8) 

3,80 

3,72 

3,44 

3i,i4 

3i,58 

3o,i8 

1)74 

'»95 

63,33 

63,01 

65,43 

100 y 00 

100,00 

I00;00 

(9) 

(10) 

(«0 

3,04 

2,02 

2,59 

33,46 

3i,95 

32,72 

1,85. 

1*79 

1,87 

62,65 

64,24 

63,02 

Totaux  

100,00 

100,00 

100,00 

La  composition  moyenne  du  gaz  est  donc  : 

Acide  carbonique   ^977 

Oxyde  de  carbone   3i,i3 

Hydrogène   1,81 

Azote     63,59 

100,00 

J'ai  cherché  à  déterminer  la  proportion  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  ces  gaz.  J'en  ai  trouvé  une  quantité  tout  à 
fait  négligeable ,  0^^,006  pour  i  litre  de  gaz  aspiré. 
Expériences  n**'  12  d  14. 

Gaz  aspirés  au  gueulard.  —  Les  gaz  ont  été  aspirés 
au  moyen  d'un  canon  de  fusil  recourbé,  et  plongeant  dans 

(i)  Le  gaz  (7)  est  le  même  que  celui  de  rexpérience  (6).  Il  est  resté  deux 
heures  de  plus  dans  Taspirateur  à  couche  d'huile. 
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le  gueulard  de  o'^jiS;  il  était  garni  intérieurement  d^un 
tube  de  porcelaine  dans  la  partie  exposée  au  feu.  J'ai  obtenu 
dans  trois  expériences  : 

(12)  (i3)  (.4) 

Cas  pour  Tanalyse   i^'*,53o     i^SSgo  i*'S556 

Baromètre   o"»,75o5    o",75o  o"»,745 

Thermomètre   20°  20°,  2  21° 

Gaz  ramené  à  0°  et  à 0^,760. . .    i*'*,4o7      i^^^,^S6  i'»*,420 

ff  gr  gr 

Acide  carbonique   0,874  o,365  0,243 

Produits    (Eau   0,082  0,029  0,02$ 

delà      \  Acide  carbonique.  o,645  0,689  0,806 

combustion.  V Oxygène  absorbé.  0,260  »  » 

Dosage  direct  d*azote   61,1  6 1 , 3  60 ,  i 

Ce  qui  donne  les  nombres  : 

(la)  (i4)  Moyenne. 

Acide  carbonique . .      î3,44  12,66  8,66  11, 58 

Oxyde  de  carbone. .      23 , 1 5  28 , 90  28 , 66  25 , 24 

Hydrogène                    2,81  2,4?  2,18  2,48 

Azote                        60,60  60,97  60,52  60,70 

100,00  100,00  100,00  100,00 

Les  gaz  (12)  et  (i3)  ont  été  aspirés  immédiatement  l'un 
^près  l'autre  5  le  gaz  (i4)  ^lé  aspiré  en  même  temps  que 
le  gaz  (11)  pris  à  i  mètre  au-dessus  du  gueulard. 

J'ai  déterminé  la  proportion  de  vapeur  d'eau  contenue 
dans  les  gaz  au  gueulard ,  immédiatement  après  les  prises 
de  gaz  (i3)  et  (i4)  5  à  peu  près  au  milieu  de  l'intervalle  de 
tf^mps  compris  entre  deux  charges,  et  j'ai  obtenu  : 

(i3)  <i4) 

Vapeur  d^eau  pour  100  volumes  de  gaz  sec.    6,3o  5,45 

On  peut  déjà  remarquer  qu'il  y  a  une  grande  différence 
^ntre  la  composition  des  gaz  pris  au  gueulard ,  et  celle  des 
gaz  aspirés  à  i  mètre  au-dessous.  Les  variations  qu'on  ob- 
^rve  dans  la  composition  des  gaz  pris  au  gueulard  (12), 
(i3),  (14)  tiennent  évidemment  à  ce  qu'une  partie  plus 
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OU  moins  considérable  du  courant  ascendant  ae  rendait , 
par  le  conduit  placé  à  i  mètre  de  profondeur,  dans  le  four 
où  se  trouvait  l'appareil  à  air  chaud.  Il  en  résultait  des  va- 
riations correspondantes  dans  le  volume  des  gaz  qui  pas- 
saient à  travers  le  minerai ,  et  partant ,  dans  leur  composi- 
tion à  la  sortie  du  fourneau.  Je  reviendrai ,  du  reste,  plus 
tard  sur  ces  résultats. 

Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  de  Pont-l'Évêque. 

Le  haut  fourneau  était  remis  en  feu  depuis  trois  semai- 
nes, lorsque  j'ai  commencé  mes  expériences.  Voici  quellea 


sont  ses  principales  dimensions  : 

m 

Diamètre  au  gueulard   i ,  25 

Diamètre  au  ventre   3,oo 

Hauteur  de  la  cuve   7  >  ï  5 

Hauteur  des  étalages   2 ,  §5 

Diamètre  au  sommet  de  Touvrage. ...  i  ^qo 

Hauteur  de  l'ouvrage   o,8o 

Largeur  entre  les  deux  tuyères   0,76 

Hau  teur  d  u  creuset   o ,  5o 

Hauteur  totale  du  fourneau   1 1 9  ox> 


Marche  du  haut  fourneau.  —  Le  fourneau  est  soufflé  au 
vent  chaud.  L'appareil  pour  le  chauffage  de  l'air  est  disposé 
à  la  suite  d^un  four  à  réverbère  servant  au  mazéage  de  la 
fonte,  et  qui  est  alimenté  par  les  gaz  du  haut  fourneau  pris 
à  3"^,65  de  profondeur  au-dessous  du  gueulard.  Pendant  la 
durée  de  mes  expériences ,  la  température  du  vent ,  près  de 
la  tuyère,  n'a  pas  dépassé  i3o  degrés. 

Le  fourneau  a  deux  tuyères  à  eau  en  fer  de  0^,072  de 
diamètre.  Les  buses  ont  un  diamètre  de  o"*,o67.  La  pression 
de  l'air  sur  le  porte-^vent  était  comprise  entre  35  et  4o  cen- 
timètres d'eau  (o"*,026  à  o"*,o3o  de  mercure). 

Nature  du  minerai.  —  Le  haut  fourneau  consomme  prin- 
cipalement du  minerai  oolitique  de  Saint-Quentin  (Isère), 
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que  l*on  grille  dans  des  fours  analogues  aux  fours  à  chaux 
continus ,  en  employant  pour  cette  opération  des  escarbilles 
des  fours  à  réverbère.  Ce  grillage  enlève  l'eau  et  une  partie 
de  lacide  carbonique  du  minerai.  Le  lit  de  fusion  com- 
prend en  même  temps  des  scories  de  forges  de  Rives  et  du 
minerai  en  grains  de  la  Haute-Saône. 

Consommation  et  produits.  —  Pendant  mes  expériences , 
le  fourneau  n'était  pas  encore  arrivé  tout  à  fait  à  sa  portée 
déminerai,  mais  il  n'en  différait  que  de  5  à  6  pour  loo, 
à  én  juger  par  les  résultats  du  fondagc  précédent.  La  charge 
se  composait  de  253  kilogrammes  de  minerais  divers  et  de 
i5o  kilogrammes  de  coke.  Elle  rendait  y5  kilogrammes  de 
fonte  ou  3o  pour  loo.  On  passait  moyennement  a4  charges 
fin  12  heures,  et  l'on  obtenait  pendant  le  même  temps 
i,8oo  kilogrammes  de  fonte  blanche  ou  truitée  pour  affi- 
nage. 

Les  gaz  du  haut  fourneau  de  Pont-l'Évèque  ont  pu  être 
aspirés  en  un  assez  grand  nombre  de  points  :  dans  le  voi- 
sinage des  tuyères  5  2^  vers  la  partie  supérieure  de  l'ou- 
vrage; 3^  au  grand  ventre  du  fourneau^  4°  ^^^^  1^  prise  de 
gaz  située  à  3"55o  au-dessus  des  étalages  et  à  la  moitié  de 
la  hauteur  de  la  cuve-,  5^  enfin,  au  gueulard. 

Expériences       î5  et  i6. 

Gaz  (Mpirés  dans  le  voisinage  de  la  tuyère,  L'intervalle 
se  trouve  entre  les  tuyères  et  les  parois  du  vide  rectan- 
gulaire dans  lequel  elles  sont  établies,  était  rempli  par  du 
sable  réfractaire  fortement  tassé.  On  a  pu  percer  facile- 
*^ent,  dans  ce  vêtement  de  sable ,  deux  ouvertures  de  o™,o2 

diamètre  placées  dans  la  verticale  qui  passe  par  le  centre 
^ela  tuyère,  l'une  à  o™,24,  l'autre  à  o"*,29  au-dessus  du 
^ntre.  Les  gaz  s'en  échappaient  avec  force  en  projetant  à 
1  extérieur  de  petits  fragments  de  coke  et  des  gouttelettes  de 
fente  et  de  laitier.  En  introduisant  dans  ces  orifices  un 
P^it  tube  de  porcelaine  revêtu  extérieurement  d'une  feuille 
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de  plaiiuc  et  communiquant  avec  Faspirateur,  on  a  pu  re- 
cueillir les  gaz  sans  trop  de  difficulté.  Voici  les  données  des 
expéi'iences  : 

(i5)  (16) 

Gaz  pour  l'analyse   i''',5io  i"S57o 

Baromètre   o",746  o*°,746 

Thermomètre   i4S5  i5° 

Gaz  à  o"  et  à  o°>,76o   i>î%4o8  i'»S46i 

Acide  carbonique   o*,  226  o^  1 70 

Produits    /Eau   o,oo3  0,008  ^ 

de  la       J  Acide  carbonique. ...  0,461  o,644 

combustion.  (  Oxygène  absorbé..  .  .  »  » 

Elles  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

(.5)  (lO) 

Acide  carbonique                     8 ,  n  5 , 87 

Oxyde  de  carbone                   16 ,  53  22 , 2.5 

Hydrogène                            o ,  26  o ,  68 

Azote                                 75,10  7i»20 

100,00  100,00 

Les  gaz  de  l'expérience  (  1 5  )  provenaient  de  l'orifice  percé  ^ 
à  o"™,24  au-dessus  des  tuyères.  Les  gaz  de  l'expériencei^ 
(16)  provenaient  de  l'orifice  à  0^,29  de  la  tuyère. 

Il  a  été  facile  de  comparer  les  températures  des  matières  î 
contenues  dans  le  haut  fourneau  devant  la  tuyère^  à  o'^jai^ 
et  à  o™,29  au-dessus.  La  tuyère  paraissait  d'un  blan»- 
éblouissant.  A  0^,24,  et  surtout  à  o",29  au-dessus,  Isa-- 
teinte  était  déjà  très-sensiblement  jaune.  La  comparaison: 
était  facile  à  faire,  les  trois  orifices  étant  disposés  sur  Is^J 
même  verticale. 

Expérience  17. 

Gaz  aspirés  à  la  rustine^  à  o"*,67  au-dessus  du  niveau 
tuyères,  —  Les  gaz  sortaient  avec  force  de  l'orîfice  pratiqua 
dans  la  maçonnerie,  et  ribtérieur  du  fourneau  à  cette  haii^ 
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leur  paraissait  d'un  rouge  très-clair.  J'ai  obtenu  dans  une 


seule  analyse  : 

(17) 

Gaz  pour  l'analyse   i*'*,6io 

Baromètre   o™,749 

Thermomètre   i5" 

Gaz  à  o*»  et  à  o",76o   i**S5o3 

Acide  carbonique   o,oo5 

Produits    /  Eau   0,012 

de  la         Acide  carbonique.  .  .  1 ,076 

combustion .  (  Oxygène  absorbé ...  o ,  390 

Dosage  d'azote   6a ,  i 

Ces  nombres  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

(17) 

Acide  carbonique   0,16 

Oxyde  de  carbone   36 , 1 5" 

Hydrogène   0,99 

Azote   62,70 

100,00 

Expériences      18  et  19. 
Gaz  pris  au  grand  ventre  du  fourneau, — Deux  analyses 


*^ites  sur  des  gaz  aspirés  séparément  par  une  ouverture  pra- 
^9[liée  dans  la  maçonnerie  du  fourneau  et  de  laquelle  les 
5^2  sortaient  avec  ime  grande  vitesse ,  ont  donné  : 


(18)  09) 

Gaz  pour  l'analyse   i"%564  i"S56o 

Baromètre   o"*,766  0^,754 

Thermomètre   i4®  16** 

Gaz  à  o«  et  à  0^,760   i"S48o  i"S452 

gr  Rf 

Acide  carl)onique   o ,  oo5  o ,  oo5 

Produits    /Eau   0,017  0,0 15 

de  la      <  Acide  carbonique.  . .      1  ,oo4  0,977 
combustion .  (  Oxygène  absorbé ...        »  » 

Dosage  d'azote   63,6  65,  i 
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Ces  nombres  conduisent  aux  résultats  suivants  ; 


{i8)  (19)  Moyenne. 

Acide  carbonique                     0,17       0,17  0,17 

Oxyde  de  carbone                3^^2,6  33,75  34» 01 

Hydrogène                            i  ,43       1,27  i,35 

Azote                                  64,14  64,81  64,47 

100,00  100,00  100,00 

Expériences      20  21. 

Gaz  aspirés  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  cuve.  —  Le 
gaz  ont  été  aspirés  dans  la  conduite  qui  alimente  le  four 
mazer,  tout  près  de  leur  sortie  du  fourneau.  Deux  analyse 
faites  sûr  des  gaz  aspirés  séparément  ont  eu  pour  base  le 
données  suivantes  : 

(ao)  (21) 

Gaz  pour  l'analyse   i*'%6o4  i*'*,578 

Baromètre   o°*,7565  o",7555 

Thermomètre   11"  1 3° 

Gaz  à  o»  et  à  o™,76o   i"S5345  i"',4972 

Acide  carbonique   0,018  o,023 

Produits     /Eau   0,016.  0,020 

de  la       I  Acide  carbonique.  . .  i  ,o83  i  ,026 

combustion .  (  Oxygène  absorbé ....  o,  393  ^ji 

Dosage  d'azote   62,9  62,9. 

Ces  nombres  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

(20)  (31)  Moyenne.'  . 

Acide  carbonique                    ^^^9  ^^11  OyGH 

Oxyde  de  carbone                 35,64  34» 61  35, 

Hydrogène                            i,3o  1,66  i  ,4^  ' 

Azote                                 62,47  62,96  62^72/ 

100,00     100,00  .100)00 

La  température  des  gaz  à  leur  entrée  dans  la  cOnâiiit 
était  le  rouge  sombre  ;  le  verre  s'y  ramollissait  trës-pompte 
ment.  Près  du  four  à  gaz ,  cette  température  suffisait  encor 
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pour  produire  la  fusion  du  zinc,  mais  non  celle  de  l'anii- 
moine. 

Expériences      22  et  23. 

Gaz  pris  au  gueulard.  —  Les  gaz  ont  été  aspirés  au 
gueulard  à  peu  près  au  milieu  de  l'intervalle  de  temps 
compris  entre  deux  charges,  pendant  le  roulement  du  four 
à  gaz.  Deux  analyses  faites  sur  des  gaz  aspirés  séparément 
ont  donné  : 


(22) 

(23) 

• 

i"S595 

i«S59o 

0^,760 

0^,759 

i4S2 

Gaz  ramené  à  0^  et  à  ( 

)",76o  

i"S5o6 

fr 

0,188 

0,240 

0,025 

0,024 

de  la       <  Acide  ca 

rbonique. . .  . 

0,870 

0,828 

combustion.  (Oxygène 

absorbé  

» 

» 

62,7 

62,6 

Ces  nombres  donnent 

les  résultats  qui  suivent 

(22) 

(23) 

Moyenne. 

8,04 

7,i5 

Oxyde  de  carbone .  . . 

....  28,98 

27,76 

28,37 

2,04 

>,98 

2,01 

62,22 

6;x,47 

100,00 

100,00 

100,00 

Je  n'ai  pu  déterminer  la  proportion  de  vapeur  d'eau  con- 
^^Hue  dans  les  gaz  au  gueulard-,  mais  cette  quantité  ne  peut 
^^ïe  que  très-faible ,  puisqu'on  n'emploie  à  peu  près  que  des 
^*^neraÎ8  grillés  dans  le  lit  de  fusion. 


Rscherche  du  soufre  dans  les  gaz  du  haut  fourneau. 

^ànA  toutes  les  expériences  dont  je  viens  de  donner  les 
^^§sttluit$,  je  n'ai  pas  fait  mention  des  composés  du  soufre 
^ïui  pourraient  cependant  se  rencontrer  dans  les  gaz ,  puis- 
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qu'il  existe  du  sulfure  de  fer  en  proportion  notable  dans  les 
combustibles  qu'on  brûle  dans  le  haut  fourneau.  J'ai  fait 
quelques  expériences  spéciales  pour  reconnaître  s'il  y  avait 
du  soufre  dans  les  gaz,  et  à  quel  état  il  s'y  rencontrerait. 

En  faisant  passer  le  gaz  aspiré  au  sommet,  au  milieu  et  à 
la  base  de  la  cuve,  dans  une  solution  d'acétate  de  plomb,  la 
liqueur  n'a  pas  noirci,  bien  que  j'aie  opéré  sur  un  volume 
très-considérable  de  gaz. 

Il  n'existe  pas  non  plus  d'acide  sulfureux  dans  les  gaz 
pris  aux  trois  hauteurs  que  j'afi  indiquées.  Je  m'en  suis  as- 
suré en  faisant  passer  ces  gaz  à  travers  une  dissolution 
•aqueuse  de  cblore.  La  liqueur  essayée  par  le  chlorure  de 
barium,  après  le  passage  des  gaz,  ne  s'est  pas  troublée; 
elle  ne  renfermait  donc  pas  une  trace  d'acide  sulfurique. 

Enfin ,  pour  reconnaître  s'il  existait  du  soufre  dans  les 
gaz,  autrement  qu'à  l'état  d'acide  sulfureux  ou  d'hydrogène 
sulfuré,  j'ai  examiné  les  produits  de  la  combustion  dans  le 
four  à  gaz.  Il  est  bien  évident  que  tous  les  composés  du 
soufre  devaient  donner,  dans  cette  combustion ,  de  l'acide 
sulfureux.  En  faisant  passer  un  très-grand  volume  de  gaz 
à  travers  la  dissolution  de  chlore,  j'ai  obtenu  un  trouble 
sensible  par  le  chlorure  de  barium  ]  mais ,  en  recommençant 
l'expérience  de  manière  à  pouvoir  mesurer  le  gaz  aspiré  et 
à  dosée  ainsi  l'acide  sulfureux,  j'ai  reconnu  que  pour 
4*'S82  de  gaz  aspiré  à  travers  la  solution  de  chlore,  celle- 
ci  n'avait  produit,  avec  le  chlorure  de  barium,  qu'uib 
trouble  à  peine  sensible.  Le  soufre  existe  vraisemblable- 
ment dans  les  gaz  à  l'état  de  sulfure  de  carbone,  mais  lai 
proportion  en  est  tout  à  fait  inappréciable. 

En  répétant  les  essais  qui  précèdent  sur  des  gaz  aspirée 
dans  le  voisinage  des  tuyères,  à  o™,24  au-dessus  (i5)r 
on  trouve  qu'ils  noircissent  sensiblement  la  dissolutioir 
d'acétate  de  plomb.  Il  existerait  donc,  dans  les  gaz  de  cette 
région  du  fourneau,  une  petite  quantité  d'hydrogène  sul- 
furé ([ui  se  formerait  probablement  par  la  réaclion  de  Is 
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vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  almosphériijue  sur  le  sul- 
fure de  fer  que  renferme  le  coke.  11  est  fort  curieux  de  voir 
l'hydrogène  sulfuré  se  former  ainsi  à  une  température  aussi 
élevée  que  celle  produite  dans  le  voisinage  des  tuyères.  Ce 
gafc  est  sans  doute  décomposé  par  le  fer  ou  par  la  chaux 
qu'il  rencontre  en  s' élevant  dans  le  fourneau,  puisqu'on 
n'en  trouve  plus  de  traces  à  une  certaine  hauteur  dans  l'ap- 
pareil. Tout  le  soufre  se  retrouve  dans  les  produits  fixes  de 
l'opération,  soit  dans  la  fonte  à  l'état  de  sulfure  de  fer,  soit 
dans  le  laitier  à  Tétat  de  sulfure  de  calcium ,  comme  Ta  dé- 
montré M.  Berthier.  Quand  on  brûle  du  coke  dans  un  four- 
neau à  cuve,  dans  le  but  unique  de  produire  des  gaz  com- 
bustibles, l'hydrogène  sulfuré  formé  devant  les  tuyères  per- 
siste sur  toute  la  hauteur  du  générateur,  et  se  retrouve  en 
proportion  appréciable  dans  les  gaz  qu'on  utilise.  Je  re- 
viendrai plus  loin  sur  ces  expériences. 

Eocpériences  sur  la  température  des  hauts  fourneaux. 

Avant  de  comparer  les  résultats  des  expériences  qui  pré- 
^«îdcnt,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  résultats  analogues  ob- 
tenus dans  les  fourneaux  alimentés  au  charbon  de  bois,  je 
^ais  rapporter  ici  quelques  expériences  faites  pour  déter- 
miner approximativement  la  température  des  hauts  four- 
'ïeaux  au  coke  et  au  charbon  de  bois  en  différents  points  de 
leur  hauteur.  Ces  observations  ont  été  faites  eu  introdui- 
sit dans  le  fourneau  des  fils  ou  des  fragments  de  différents 
létaux  inégalement  fusibles.  On  arrivait  ainsi  à  connaître 
deux  métaux,  dont  Fun  fondait ,  dont  l'autre  ne  fondait  pa^ 
^Ous  l'influence  de  la  température  du  milieu  ambiant,  et 
^elle-ci  se. trouvait  ainsi  comprise  entre  deux  limites, 
''inscris  ici  mes  premiers  résultats ,  mais  seulement  comme 
de  simples  renseignements.  J'espère  pouvoir  présenter  plus 
^^rd  sur  ce  sujet  un  travail  plus  approfondi  et  en  comparer 
les  indications  avec  les  résultats  des  belles  recherches  faites 
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par  M.  Fouille t  sur  la  déterminaiîon  des  hautes  h 
tures 

Pour  introduire  les  métaux  dans  le  fourneau,  j'ei 
une  tige  de  fer,  à  Textréniité  de  laquelle  se  irou^ 
cavité  disposée  pour  recevoir  un  très-petit  creu^set  < 
tenait  le  métal  essayé,  et  cette  cavité  était  recouv 
une  plaque  en  fer  vissée  sur  la  tige  pour  mainteni 
vercle  du  creuset.  Dans  d'autres  expériences ,  un  j 
gotdu  métal  essayé  était  simplement  fixé  au  bout  d 
en  fer  et  introduit  dans  le  fourneau. 

Haut  fourneau  d!  Audincourt  marchant  au  charbon  < 

Roulement  à  Vair  froid.  —  Trois  semaines  après 
en  feu ,  on  consommait  3o6  kilogrammes  de  mineri 
pour  5  hectolitres  de  charbon  pesant  1 1 5  kilograno 
fourneau  produisait  de  la  fonte  très-grise. 

I®.  Température  propre  des  gaz  au  gueulard,  —  I 

(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  III, 
M.  Pouillet  s*est  servi  du  pyromètre  à  air  pour  déterminer  la  c: 
lorifique  du  platine  aux  diverses  températures ,  et  pour  graduel 
mètre  électro-magnétique,  dans  lequel  l'intensité  d'un  couran 
électrique  sert  à  la  mesure  de  la  température.  Par  ces  différent 
M.  Pouillet  a  pu  déterminer,  en  degrés  du  thermomètre  à  air,  le 
fusion  de  quelques  métaux  et  les  températures  correspondantes 
degrés  d'incandescence.  Je  rappelle  ici  les  principaux  résultats  o] 
M.  Pouillet: 

degrés 


Rouge  naissant   525 

Rouge  sombre   700 

Cerise  naissant   800 

Cerise   900 

Cerise  clair   1000   fusion  de  l'argent. 

Orangé  très-foncé.   io5o   fusion  de  la  fonte  bis 

Orangé  foncé   1 100   fusion  de  la  fonte  gri 

Orangé  clair   l  ioo   fusion  de  Tor. 

Blanc  naissant   i3oo    fusion  de  Tacier. 

Blanc  éclatant   1400 

Blanc  éblouissant   i5oo  |  «   .      ,    «  . 

1600  i  forgé. 
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liaute,  la  température  propre  du  courant  de  gaz  n'est  pas 
suflSsante  pour  produire  la  fusion  du  soufre  (112  degrés). 

A  charge  basse ,  le  soufre  fond  et  reste  très-liquide ,  ce 
qui  prouve  que  la  température  du  courant  n'est  pas  très- 
«levée  au-dessus  de  son  point  de  fusion.  L'étain  ne  fond  pas. 
la  température  des  gaz  est  donc  comprise  entre  100  degrés 
et  200  degrés  à  charge  basse. 

Je  dois  ajouter  à  ces  renseignements  que  très-souvent  les 
gaz  des  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois  deviennent 
troubles  après  la  charge  en  minerai,  ce  qui  prouve  que  la 
température  s'abaisse  assez  pour  produire  la  condensation 
de  la  vapeur  d'eau  entraînée  par  les  gaz.  Comme  cette  pro- 
portion ne  dépasse  pas  12  à  i3  pour  100  du  volume  total 
du  gaz ,  il  faut,  pour  que  la  condensation  de  la  vapeur  puisse- 
s  opérer,  que  la  température  du  courant  s'abaisse,  à  charge 
tasse ,  au-dessous  de  5o  degrés  à  60  degrés. 

Pour  montrer  que  la  température  des  gaz  des  fourneaux 
charbon  de  bois  est  ordinairement  très-peu  élevée  à  leur 
sortie  du  fourneau,  j'indiquerai  encore  le  fait  suivant.  Au 
fourneau  de  Bley  (Haute-Saône),  en  i84o,  trois  semaines 
après  la  mise  en  feu,  les  gaz  étant  éteints  au  gueulard ,  on 
pouvait  tenir  pendant  très-longtemps  la  main  plongée  dans 
le  courant  sans  éprouver  autre  chose  qu'une  faible  sensation 
de  chaleur. 

o?.  Température  de  la  cuve^  à  8"',o4  au-dessous  du  gueulard 
et  d  6^^6^  au-dessus  du  ventre.  —  Je  rappellerai  que  la  com- 
position des  gaz  du  fourneau  d'Audincourt ,  à  cette  hau- 
teur, était  la  suivante  (p.  3o5)  : 

Acide  carbonique   0,21 

Oxyde  de  carbone   36,39 

Hydrogène   ï>79 

Azote   61 ,61 

fOO,00 

La  tige  en  fer  contenant  le  petit  creuset  avec  un  fil  d*ar- 
n.  23 


(  334  ) 

gciit  est  resiée  un  quart  crhcure  dans  le  fourneau  :  elle 
a  été  retirée  cliauflée  au  rouge  cerise  clair.  L'argent  éli 
fondu.  « 

Le  même  essai  a  été  répété ,  en  substituant  le  cuivre  rou 
à  l'argent.  La  lige  d'essai  est  restée  20  minutes  dans  le  fou 
neau.  Le  cuivre  n'était  pas  fondu. 

La  température,  dans  cette  partie  du  fourneau,  est  do 
comprise  entre  la  fusion  de  l'argent  et  celle  du  cuivre,  èl 
est  supérieure  à  1000  degrés. 

3°.  Température  dans  un  orifice  pratiqué  au  contrevent, 
o",90  au-dessus  de  la  tuyère.  —  A  cette  hauteur,  Taci 
carbonique  formé  devant  la  tuyère  est  déjà  compléteme 
changé  en  oxyde  de  carbone. 

Le  cuivre  fond  5  l'or  fond  également.  La  tige  d'essai  r 
tirée  du  fourneau  après  20  minutes  de  séjour,  est  chaufi 
au  rouge  presque  blanc.  Elle  est  recouverte  de  gouttelêtt 
de  fonte  et  de  laitier,  et  creusée  d'un  grand  nombre  de  p 
tites  cavités  produites  probablement  par  la  fonte  en  fusioi 
mais  elle  ne  s'est  pas  déformée  dans  le  fourneau. 

4°.  Température  dans  la  tuyère.  —  Le  fer  fond  presque  ii 
stantanément.  Une  tige  de  fer  de  o™,o2  de  diamètres'c 
complètement  fondue  sur  o"*,25  de  longueur  enmoinsd'ui 
demi-minute.  La  porcelaine  y  fond  aussi  presque  instante' 
nément. 

Haut  fourneau  au  coke  de  Pont-VÊvêque. 

i^.  Température  au  gueulard.  —  29  jours  après  la  mîj 
en  feu,  le  four  à  gaz  étant  en  roulement. 

A  charge  haute,  l'étain  fond-,  le  plomb  ne  fond  pas  : 
température  est  donc  comprise  entre  a 28  degrés  et  3c 
degrés. 

A  charge  basse ,  le  plomb  et  le  zinc  fondent,  mais  Fani 
moine  ne  fond  pas  :  la  température  des  gaz  est  donc  coe: 
prise  entre  36o  degrés  et  43o  degrés. 

2**.  Température  au  ventre     La  composition  des  gaz  ^ 
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représentée  par  les  résultats  suivants  : 


Acide  carbonique   o ,  i  «y 

»  Oxyde  de  carbone   34, oi 

Hydrogène   i,35 

Azote                                       .   .  .  64,47 


100,00 

Un  morceau  de  cuivre  rouge ,  solidement  encastré  à  l'ex- 
trémité d'une  lige  de  fer,  fond  après  i5  minutes  de  séjour 
dans  le  fourneau.  La  fonte  blanche  se  désagrège,  mais  ne 
fond  pas. 

Le  fer  est  chauffé  au  rouge  cerise  clair  quand  on  le  retire; 
en  lexaminant  après  l'avoir  trempé,  on  a  reconnu  qu'il 
était  recouvert  sur  o™,ooi  environ  d'épaisseur  d'une  couche 
^ciéreuse. 

3°.  Température  à  0^,67  au-dessus  de  la  tuyère,  —  Le  gaz 
*vait  à  cette  hauteur  la  composition  qui  suit  : 


Acide  carbonique   0,16 

Oxyde  de  carbone   36 , 1 5 

Hydrogène   ^>99 

Azote   62,70 


100,00 

Le  cuivre  et  For  fondent  facilement. 
Une  baguette  de  fer  rond,  de  9  millimètres  de  diamètre, 
ï*este  plongée  dans  le  fourneau ,  sur  une  longueur  d'environ 
ï  mètre,  pendant  i5  minutes-,  on  la  retire  chauffée  au 
tlanc  naissant  et  donnant  quelques  étincelles  à  l'air,  mais 
sans  être  déformée  5  elle  est  recouverte  d'une  couche  acié- 
reuse.  La  porcelaine  n'éprouve  aucun  changement. 

4*^.  Température  à  0^,29  au-dessus  de  la  tuyère.  —  A  cette 
hauteur  les  gaz  ont  la  composition  donnée  page  346,  et  que 


je  repète  ici  : 

Acide  carbonique   5,87 

Oxyde  de  carbone   22 , 25 

Hydrogène  , . . .  o  ,68 

Azote   7  '  >  20 


100,00 

23, 
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Une  baguette  de  fer  rond ,  de  9  millimètres ,  fond  com- 
plètement sur  une  longueur  de  o™,2o,  en  moins  d'une 
minute  et  demie.  Retirée  après  trois  quarts  de  minute, 
elle  n'est  pas  encore  fondue ,  mais  elle  est  chauffée  au  blanc 
soudant  et  donne  des  étincelles  à  Tair. 

Ces  deux  expériences  ont  été  répétées,  et  ont  reproduit 
les  mêmes  résultats. 

5®.  Température  à  la  tuyère,  —  La  même  baguette  de  fer 
rond  )  de  9  millimètres  de  diamètre ,  introduite  dans  le  four- 
neau sur  o",3o  de  longueur,  fond  en  moins  d'ime  demi-mi- 
nute. La  porcelaine  y  fond  aussi  presque  instantanément. 

Les  expériences  qui  précèdent  montrent  déjà  que  la  tem- 
pérature des  hauts  fourneaux  au  coke  est  notablement  plus 
élevée  que  celle  des  fourneaux  au  charbon  de  bois  dans  les 
mêmes  zones  de  l'appareil.  La  différence  est  surtout  très- 
considérable  entre  les  températures  des  gaz  essayées  au 
gueulard,  et  elle  l'aurait  été  encore  davantage,  si  Ton  ne 
soustrayait  pas  une  partie  du  courant  de  gaz ,  au  milieu  de: 
la  cuve  du  fourneau  au  coke ,  pour  alimenter  les  fours  de: 
niazerie.  Ces  différences  de  température  sont  en  rapport,, 
comme  je  le  montrerai  bientôt,  avec  les  différences  qu'on 
observe  dans  la  composition  des  gaz  pris  dans  les  mêmes 
régions  des  deux  espèces  de  fourneaux. 

Conclusions, 

Pour  pouvoir  faire  la  comparaison  des  fourneaux  slv 
charbon  de  bois  et  des  fourneaux  au  coke,  j'ai  réuni ,  dan. 
les  tableaux  qui  suivent,  les  résultats  des  analyses  faites  so- 
les gtt  des  hauts  fourneaux  de  Vienne  et  de  Pont-l'Évèques 
et  j'ai  rapporté ,  pour  chaque  composition ,  la  proportioi 
de  chacun  des  éléments  du  mélange  gazeux  à  un  même  voi 
lunie  (100)  du  seul  élément  invariable,  l'azote;  on  peic 
suivre  ainsi  plus  facilement  les  modifications  qu' éprouve  I 
composition  du  courant  de  gaz«  lorsqu'on  passe  d'une  zom 
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à  lautre  du  haut  fourneau.  Les  résultats  des  analyses  des 
gaz  des  deux  fourneaux  au  charbon  de  bois  que  j'ai  examinés 
ont  été  aussi  réunis  dans  deux  tableaux  disposés  d'une  ma- 
nière semblable  (p.  3i4  et  3i5).  Je  n'ai  pas  cru  toutefois 
devoir  consigner  ici  dans  ces  nouveaux  tableaux  les  compo- 
sitions calculées  en  supposant  que  l'oxygène  se  change 
d'abord  en  acide  carbonique,  puis  en  oxyde  de  carbone. 
Ces  hypothèses,  basées  sur  toùtes  les  expériences  que  j'ai 
présentées  antérieurement,  semblent  justifiées  du  reste 
aussi  bien  par  les  résultats  de  cette  série  que  par  ceux 
fournis  par  les  fourneaux  au  charbon  de  bois. 

Haut  fourneau  de  Fienne, 


Cas  prit  aa-desioiu  da  gueulard. 

An 
gueulard. 

A  i-,oo. 

A  4-,». 

A 

la  tjmpe. 

n,58 

35,24 

^,48 

60,70 

3,77 
3i,83 

1,81 
63,59 

0,57 
33,59 

1,38 
64,66 

0,68 
36,84 

i,4i 
61,07 

Totaux  

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Vapeur  d*eau  pour  loo  volumes 

5,9 

» 

Vapeur  de  carbone  pour  lOO 

3o,3 

26,4 

3o,7 

Oxygène  en  excès  sur  loo  vo- 

i3,6 

3,1 

0,6 

5,0 

Hydrogène  pour  i  oo  vol .  azote . 

4,1 

3,8 

2,1 

2,3 
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Haut  fourneau  de  Pont-l'Évéque. 


Gaz  pris 

Aq 
foenlard. 

A  »■  80 

da 

i^ueulard. 

Ad 

▼entre. 

A  0"iCT 
de 

la  tuyère. 

A  0-,M 
de 

la  tuyère. 

• 

d» 

la  tity^Ye. 

Acide  carbonique. 

7,i5 

o,G8 

0,17 

0,16 

5,87 

■  8,  m,  1 

Oxyde  de  carbone. 

35, 12 

34,01 

36,  i5 

22,25 

16.  53  1 

Hydrogène  

3,01 

1,48 

1,35 

0,99 

o,G8 

o,a6  1 

62,4; 

62,72 

64,27 

62,70 

71,20 

75,  10 

Totaux  

I 00 , 00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Vapeur  de  carbone 
sur  100  vol.  azote. 

28,4 

28,5 

26,5 

•^8,9 

'9)7 

16,4 

Oxygène  en  excès 
sur  100  vol.arotc. 

2,8 

0,7 

2,8 

4,4 

Hydrogène  sur  loo 

3,3 

2,4 

•2,1 

1,6 

0,9 

On  peut  tirer  des  nombres  contenus  dans  les  deux  V 
bleaux  qui  précèdent  les  conséquences  suivantes,  qu  il  se 
intéressant  de  mettre  en  regard  des  conséquences  dédui' 
des  analyses  des  gaz  des  hauts  fourneaux  au  charbon 
bois. 

On  voit,  dans  les  deux  hauts  fourneaux  que  j'ai  étu(? 
la  quantité  d'acide  carbonique  diminuer  rapidement  à 
sure  qu'on  s'éloigne  du  gueulard,  en  même  temps 
l'oxyde  de  carbone  augmente.   Au  fourneau  de 
l'Evèque,  vers  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  (  uve, 
trouve  presque  plus  d'acide  carbonique  dans  les  gaz 
l'oxyde  de  carbone  a  augmenté  dans  une  proportioi 
que  la  somme  des  volumes  d('  l'acide  carboniqu 
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J'oxyde  de  carbone  reste  constante.  Le  seul  phénomène  chi- 
mique qui  se  produise  depuis  le  milieu  de  la  hauteur  de  la 
^uve  jusqu'au  gueulard  est  donc  le  changement  de  Foxyde 
de  cârbone  en  acide  carboni([ue  par  l'oxygène  du  mi- 
nerai . 

Dans  la  moitié  inférieure  de  la  cuve ,  il  n'y  a  plus  nota- 
blement d'acide  carbonique.  La  vapeur  de  carbone  diminue 
depuis  la  prise  de  gaz  pour  le  mazéage  de  la  fonte  (p.  344) 
(Pont-l'Evêquc  )  jusqu'au  ventre,  de  28,5  à  26,5,  résultat 
qu'il  convient  d'attribuer,  soit  au  dégagement  de  l'acide 
carbonique  du  minerai  qui  se  produit  dans  cette  région  du 
fourneau,  soit  à  la  fin  de  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer  qui 
s'opère  alors  avec  consommation  de  charbon. 

Aux  étalages,  l'acide  carbonique  a  disparu,  et  la  propor- 
tion de  vapeur  de  carbone  combinée  dans  le  gaz  (26,5)  dif- 
fère très-peu  de  celle  qui  correspond  au  gaz  produit  par 
l*air  sur  le  carbone  en  excès  (  26,3  de  carbone  pour  100  vo- 
lumes d'azote),  en  sorte  qu'on  peut  en  conclure  qu'au 
grand  ventre  du  fourneau  la  transformationr  de  Foxyde 
de  fer  en  fer  métallique  est  à  peu  près  complète. 

La  proportion  d'oxyde  de  carbone  paraît  augmenter  de- 
puis le  ventre  à  la  partie  supérieure  de  l'ouvrage ,  ainsi 
^ue  le  prouvent  les  expériences  (i),  (2),  (17).  Ce  résultat 
est  tout  à  fait  comparable  à  ceux  que  j'avais  obtenus  dans 
l^analyse  des  gaz  des  parties  inférieures  des  fourneaux  de 
Clerval  et  d'Audincourt ,  et  me  parait  pouvoir  s'expliquer 
avec  la  même  facilité.  On  doit  admettre  que  les  matières 
pâteuses  qui  recouvrent  les  parois  de  l'ouvrage  contiennent 
du  silicate  de  fer  qui  se  réduit  au  contact  du  charbon  avec 
production  d'oxyde  de  carbone,  en  sorte  que  les  gaz  arri- 
vant au  jour  par  un  orifice  percé  dans  la  pafroi  sont  plus 
riches  en  oxyde  de  carbone  que  la  colonne  gazeuse  qui  cir- 
cule au  centre  de  l'ouvrage. 

La  proportion  d'hydrogène  reste  toujours  très-peu  consi- 
dérable ,  et  ne  varie  presque  pas  du  ventre  juf qu'au  gueu- 
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lard.  Ce  gaz  provient  presque  en  totalité  de  la  décom- 
position  de  la  vapeur  contenue  dans  Tair  injecté  par  les 
tuyères. 

Enfin ,  les  analyses  confirment  d'une  manière  claire  les 
résultats  directs  des  analyses  faites  à  Clerval  et  à  Audin- 
court,  qui  prouvaient  la  conversion  successive  de  l'oxygène 
de  Tair  en  acide  carbonique,  puis  en  oxyde  de  carbone,  à 
une  faible  distance  de  la  tuyère. 

Si  maintenant  nous  comparons  ces  résultats  avec  ceux 
que  présentent  les  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois , 
nous  reconnaîtrons  de  grandes  analogies  et  des  différences 
très-notables.  De  la  tiiyère  jusqu'au  ventre,  il  y  a  pour 
ainsi  dire  identité,  sous  le  rapport  de  la  composition  du 
courant  gazeux ,  entre  les  deux  espèces  de  fourneaux.  Mais, 
à  partir  du  ventre  jusqu'au  gueulard,  l'analogie  n'est  plu 
aussi  complète.  Ainsi ,  dans  les  deux  fourneaux  au  charbon«::x~ 

de  bois  (Clerval  et  Audincourt) ,  l'acide  carbonique  aug  -y=^' 

mentait  progressivement  depuis  le  ventre  jusqu'au  milieuK^^i 
de  la  cuve ,  et  l'oxyde  de  carbone  diminuait  en  même  temps..  ^  «s 
Du  milieu  de  la  cuve  au  gueulard ,  le  courant  gazeux  con — ^cxn- 
servait  la  même  composition  et  se  chargeait  seulement  d'an^^fxi< 
certaine  proportion  de  vapeur  d'eau.  Dans  les  deux  hauts  :9^^tj 
fourneaux  au  coke ,  au  contraire,  c'est  dans  la  moitié  supé — ^^«é- 
rieure  de  la  cuve  que  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer  paimJSAr 
l'oxyde  de  carbone  a  principalement  lieu. 

Les  différences  dans  la  position  de  la  zone  de  réductionK=M:^«i 

tiennent  évidemment  aux  différences  que  présente  la  tem  

pérature  des  gaz ,  dans  les  deux  espèces  de  fourneaux ,  lors  

qu'ils  arrivent  près  du  gueulard.  L'hydroxyde  de  fer  per(E^^^ 
son  eau  vers  3oo  degrés,  et  l'action  réduclive  de  l'oxyde  d< 
carbone  et  de  l'hydrogène  ne  commence  que  vers  36o  d( 
grés,  après  la  déshydratation  du  minerai.  Dans  les  hauts^^^ 

fourneaux  où  la  température  près  du  gueulard  est  très-éle  

vée,  comme  à  Vienne  et  à  Pont-l'Evêque ,  il  est  évident  qu&-^ 
la  réduction  doit  commencer  presque  aussitôt  après  l'intro— 


J 
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ductlon  du  minerai  dans  le  fourneau ,  mais  on  conçoit  qu'il 
ne  peut  pas  en  être  de  même  dans  les  fourneaux  au  charbon 
<~lebois,  dont  les  gaz  ont,  près  du  gueulai d,  une  tempéra- 
ture beaucoup  plus  basse. 

La  transformation  de  T acide  carbonique  en  oxyde  de  car- 
l)one  par  le  contact  du  charbon  exige  une  température  beau- 
coup plus  élevée  que  la  réduction  de  Toxyde  de  fer  par 
l'oxyde  de  carbone.  Cette  dernière  réaction  se  produira 
donc  seule  dans  toute  la  partie  supérieure  des  fourneaux. 

acide  carbonique  disparaîtra  lorsqu'on  arrivera  dans  une 
zone  suffisamment  échauffée.  Cette  zone  se  trouve  placée 
dans  les  fourneaux  au  coke  vers  le  milieu  de  la  cuve;  à 
Qerval  et  à  Audincourt,  elle  se  trouvait  très-près  du  ventre 
fourneau.  Ces  résultats  s'expliquent  nettement  par  les 
^îts  que  j'ai  rapportés  plus  haut ,  et  qui  prouvent  que  la 
^«mpérature  des  fourneaux  au  coke ,  essayée  dans  les  mêmes 
^ones,  est  toujours  supérieure  à  la  température  des  four- 
^^aux  au  charbon  de  bois. 

On  peut  aussi  remarquer  que  les  gaz  des  fourneaux  au 
^l^arbon  de  bois  renferment  au  gueulard  beaucoup  plus 
^'hydrogène  que  les  gaz  des  fourneaux  au  coke.  En  compa- 
^^Ht  la  composition  du  coke  à  celle  du  charbon  de  bois  ,  on 
rend  facilement  raison  de  celte  différence.  Le  coke  ne 
t^rd  par  calcination  en  vase  clos  que  i  à  2  pour  loo  de 
^ïi^atières  volatiles,  tandis  que  le  charbon  de  bois  en. perd 
à  i5  pour  loo,  qui  renferment  beaucoup  d'hydro- 

Afin  de  faciliter  la  comparaison  des  résultats  de  ce  travail 
^vec  ceux  obtenus  précédemment  dans  les  fourneaux  au 
^Karbon  de  bois  de  Clerval  et  d'Audincourt,  j'ai  représenté 
par  des  courbes  continues  la  marche  que  suit  la  proportion 
de  chaque  gaz  de  la  tuyère  jusqu'au  gueulard.  Chacune  des 
fig.  lAetB,  aAetB,  3  AetB,4  AetB,  correspond  à 
fourneau  séparé.  Les  ordonnées  inscrites  sur  Taxe  des  y 
indiquent  la  hauteur  au-dessus  de  la  tuyère.  Les  abscisses 
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représente  m  la  proportion  de  eliaqne  gaz  correspondante  à 
la  hauteur  délerniin<^e  par  l'ordonnée  (i). 

Pour  que  la  courbe  représentent  les  variations  absolues 

Fig.  I .  A.  —  Haut  fourneau  de  Clenuil. 
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qui  surviennent  dans  la  proportion  de  chaque  gaz, 
passant  d'une  zone  à  l'autre  du  fourneau,  il  fallait  q~  — 

la  composition  du  mélange  gazeux  fût  constamment  ra  ; 

portée  à  une  proportion  constante  d'un  élément  in^MH 
riable  sur  toute  la  hauteur  du  fourneau.  Comme  la  quF= 
lité  absolue  d'azote  qui  sort  du  gueulard  est  la  même  <  _j 
celle  qui  entre  parla  tuyère,  on  a  calculé  les  résultats 
chaque  analyse,  en  les  rapportant  à  loo  volumes  d'azcz»t 
L'azote  sera  donc  représenté  sur  chaque  figure  par 
ligne  droite  AA  (t  =  loo)  parallèle  à  l'axe  des  y.  Cha^i^u 
analyse  donne  un  point  de  la  courbe  cherchée ,  et  tous  <e 
points  ont  été  réunis  par  une  ligne  continue.  J'ai  re£">^ 
senté  par  des  lignes  ponctuées  les  hauteurs  au-dessus  à.^ 
tuyère  correspondantes  à  chacune  des  analyses. 


(i)  Le  lupport  eiilrc  les  ordonnces  cl  les  abscisses  est  iudélerminé  tît 
l)itraire  ,  mais  il  est  le  mémo  pour  tous  les  fourneaux. 
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Dans  les  deux  fourneaux  au  charbcm  de  bois  de  Clerval 
d'Audincourt,  les  deux  courbes  BBB,  CGC,  qui  repré- 
titent  l'acide  carbonique  et  Toxyde  de  carbone,  sont  à 

Fig.  I.  B.  —  Haut  fourneau  de  Clerval. 
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!U  près  parallèles  à  Taxe  des  y,  dans  la  partie  supérieure 
L  fourneau,  ce  qui  montre  que  les  proportions  respectives 
ces  deux  gaz  restent  sensiblcmentconstantes  jusqu'à  une 
rtaine  profondeur.  En  s'eufonçant  davantage,  la  courbe 
J  se  rapproche  de  l'axe  des  y,  et  finit  par  l'atteindre  à 
le  profondeur  qui  correspond  à  peu  près  au  grand  ventre 
.  fourneau,  tandis  que  la  courbe  CGC  s'éloigne  de  plus 
plus  de  cet  axe ,  jusqu'à  une  certaine  dislance  maximum 
i  correspond  également  au  grand  ventre  du  fourneau, 
acide  carbonique  reparait  près  de  la  tuyère,  et  j'ai  admis 
.'à  o™,3o  au-dessus  il  n'en  restait  plus  notablement ,  en 
rte  que  la  courbe  est  représentée  par  une  ligne  brisée  BBB , 
i  part  de  l'origine  des  coordonnées  et  s'infléchit  brusque - 
înt  en  un  point  „ 

I  j:r=  0,l5  ) 
I  X  =  26  , 26  ) 

ur  venir  rejoindre  l'axe  des  y  à  o'",3o  au-dessus  de  la 
yère.  Quant  à  la  courbe  GGC,  à^partir  du  point  qui  cor- 
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ond  à  Fabscisse  maximum ,  et  qui  se  trouve  à  peu  près 
hauteur  des  étalages ,  elle  se  rapproche  sensiblement  de 

Fig.     A.  —  Haut  foumea  u  d'AudincourU 
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Taxe  des  y  jusqu'à  la  hauteur  y  =  o",3o,  où  elle  s'inflécl=: 
brusquement  pour  atteindre  cet  axe  à  y  =o",i55  haute — 

Fig.  3  A.  —  Haut  fourneau  de  Vienne, 
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Porrespondanle  à  26,26  d'acide  carbonique  pour  100  vo- 
lumes d'azole. 

Fig.  2.  B.  —  Haut  fourneau  (TAudincourt.  • 


t^aijs  les  fourneaux  de  Vienne  et  de  Poni-rEvêque  (fig.  3 
4),  les  courbes  BBB,  CGC,  s'infléchissent  immédiale- 

Fig.  3.  B.  —  Haut  fourneau  de  Vienne. 
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mcnl  à  partir  du  gueulard  (  i  ).  On  voit  ici ,  comme  dams  ! 
deux  fourneaux  au  charbon  de  bois,  que,  la  courbe  BBB 
rapprochant  de  Taxe  des  y,  la  courbe  CGC  s'en  éloigi 
L'abscisse  maximum  pour  celle-ci  correspond  à  peu  près 
point  où  BBB  atteint  l'axe  des  y,  La  zone  où  l'oxyde  de  cî 
bune  existe  seul  est  beaucoup  plus  étendue  ici  que  dans 
fourneaux  au  charbon  de  bois. 


Fifr.      A.  —  Haut  fourneau  de  Ponl-l'Evequc. 
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2a          '*o           €o          du  1Q-1 

La  courbe  DDD  représente  l'hydrogène.  Dans  les  fou 
neaux  au  coke ,  cette  courbe  est  très-rapprochée  de  l'a 
des  t/ y  et  se  maintient  à  une  dislance  à  peu  près  constat 
de  cet  axe.  Dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois,  elle 
représentée  d'abord  par  une  ligne  à  peu  près  parallèle 
l'axe  des  y,  et  se  rapproche  de  cet  axe  à  partir  du  point 
commence  l'inflexion  des  courbes  de  l'acide  carbonique 
de  l'oxyde  de  carbone. 


(i)  Il  faut  remarquer  que  Tinflexion  de  ces  deux  courbes  près  du  gi»< 
lard  serait  beaucoup  moins  considérable  si  Ton  n'enlevait  pas  une  partie 
courant  de  f;az  pour  Talimentation  des  fours  comme  on  Ta  dit  p.  344- 
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La  ligne  EEE  représente  la  vapeur  d'caii. 

Enfin,  j'ai  représenté  par  la  ligne  FFF  le  volume  total 
des  produits  gazeux  (ramené  à  o  degré) ,  correspondant  à 
100  volumes  d'azote.  A  la  tuyère  (y  =  o),  ce  volume  est 
if'prcseiité  par  une  abscisse  égale  à  126,26.  Il  augmente 
rapidement  et  devient  égal  à  1 52,52 ,  lorsque  la  transforma- 
tion de  l'oxygène  en  oxyde  de  carbone  est  complète.  A  partir 

Y'iQ.  /|.  B.  —  Haut  fourneau  dr  Vont^V Evoque, 


Ce  point,  très-peu  élevé,  comme  on  sait,  au-dessus  de  la 
^^yère,  on  voit  que ,  dans  tous  les  fourneaux ,  la  courbe 
^  éloigne  de  Taxe  des  y  à  mesure  qu'on  s'élève ,  mais  le  mou- 
^^naent  est  beaucoup  plus  marqué  dans  les  fourneaux  au 
^Wbon  de  bois  que  dans  les  fourneaux  au  coke.  Cela  se 
Conçoit  iiisement,  puisque  l'on  emploie  beaucoup  moins 
^'airdans  les  premiers  pour  obtenir  la  même  quantité  de 
foute;  par  conséquent,  l'influence  du  dégagement  des  pro- 
d<îits  gazeux  du  minerai  sur  le  volume  total  des  gaz  doit 
^treplus  sensible  dans  ce  cas  que  dans  l'autre.  On  peut  re- 
*^ftrquer  également  que,  dans  certains  points  de  la  hauteur 
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du  fourneau,  réloîgnement  de  la  courbe  de  Taxe  des  y  se 
fait  bien  plus  rapidement  que  dans  d'autres,  ce  qui  tient 
évidemment  à  ce  qu'il  s'opère ,  dans  la  zone  correspondante, 
un  dégagement  de  produits  volatils  comme  l'acide  carbo- 
nique de  la  castine  ou  la  vapeur  d'eau  des  minerais.  Dans  le 
fourneau  de  Pont-l'Evêque ,  où  l'on  ne  charge  que  du  mi- 
nerai grillé,  la  courbe  n'éprouve  aucune  inflexion  brusque 
quand  on  s'approche  du  gueulard. 

On  a  vu ,  par  ce  qui  précède,  que  les  différences  obser- 
vées dans  la  position  des  zones  de  réduction  des  fourneaux 
au  coke  et  au  charbon  de  bois  tiennent  à  des  différences  de 
température. 

Il  est  assez  facile  d'expliquer  pourquoi ,  sur  toute  la  hau- 
teur de  l'appareil,  une  tranche  quelconque  du  fourneau  au 
coke  est  toujours  à  une  température  plus  élevée  que  la 
zone  correspondante  d'un  fourneau  au  charbon  de  bois. 
L'échauffement  des  matières  de  la  colonne  descendante 
s'opère  toujours  au  moyen  de  la  chaîeur  sensible  que  con- 
serve le  courant  de  gaz  provenant  des  tuyères,  après  la 
transformation  de  l'oxygène  de  l'air  en  oxvde  de  carbone. 
La  masse  de  gaz  qui  traverse  le  haut  fourneau  est  à  peu  près 
proportionnelle  au  combustible  introduit.  Plus  on  consom- 
mera de  carbone  pour  fondre  i  de  minerai ,  plus  la  masse 
des  gaz  sera  considérable  par  rapport  à  celle  du  lit  de  fu- 
sion, et,  par  conséquent,  plus  la  température  de  celui-ci 
sera  élevée.  Or,  dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois,  1» 
consommation  de  combustible  pour  loo  de  fonte  varie 
entre  lOO  et  i5o  de  charbon ,  qui  se  réduisent  par  calcina- 
tion  dans  la  cuve  à  90  et  1 35  de  carbone  (Qerval ,  Audin- 
court).  Dans  les  deux  fourneaux  au  coke  que  j'ai  étudiés, 
la  consommation  de  coke  était  de  285  et  200  kilogrammes 
pour  100  kilogranmies  de  fonte,  ott,  en  déduisant  i5  pour 
100  de  cendres,  de        et  170  de  carbone.  Les  minerais 
rendent  à  peu  près  autant  de  fonte  à  Andincourt  qtai'k  Pont- 
FEvèque,  à  Clerval  qu'à  Vienne,  et  Ton  en  déduit  par  cou- 
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s^uedt  9  que  la  masse  des  gaz  qui  traversent  les  fourneaux, 
rapportée  à  une  même  quantité  de  fonte  obtenue ,  esX 
presque  deux  fois  plus  considérable  à  Pont-l'Evêque  qu'à 
Audincourt,  au  fourneau  de  Vienne  quau  fourneau  de 
Clerval. 

Ainsi ,  les  différences  observées  dans  la  composition  des 
gaz  dans  les  mêmes  zones  des  fourneaux  au  coke  ou  au  char- 
l>on  de  bois  tiennent  à  leur  température,  et  celle-ci  est  en 
ra.pport  avec  la  quantité  de  combustible  consommée.  On 
peut  maintenant  se  demander  pourquoi ,  dans  les  fourneaux 
au  coke,  la  consommation  en  carbone  réel  est  moyennement 
<J6ux  fois  plus  considérable  que  dans  les  hauts  fourneaux 
charbon  de  bois.  L'explication  de  ce  fait  exige  quelques 
d  ^veloppen^nts. 

D  parait  bien  constant  que  le  charbon  de  bois  est  suscep- 
^iHe,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  transformer  l'acide 
^^^^rbonique  en  oxyde  de  carbone  plus  rapidement  que  le 
^  ^::>ke.  Cette  manière  de  voir  est  appuyée  sur  l'analyse  des  gaz 
*3_^s  cubilots  (p.  389  et  391),  dans  lesquels  on  trouve  en- 
*^^3re  des  proportions  considérables  d'atide  carbonique,  et 
^^^r  la  comparaison  des  analyses  faites  sur  les  gaz  pris  dans 
voisinage  de  la  Juyère  des  fourneaux  d'Audincourt  et  de 
^^^ont-l'Evèque.  La  zone  dans  laquelle  il  existe  de  l'acide 
^^^rbonique  parait  toujours  notablement  plus  étendue  avec 
^«  coke  qu'avec  le  charbon  de  bois.  Or,  il  est  très-impor- 
"^■^nt  que  la  zone  dans  laquelle  existe  l'oxygène  el  l'acide 
^^rbonique  ne  soit  pas  trop  étendue.  En  traversant  cette 
^one,  le  fer  carburé  s'affinerait  en  partie  et  produirait 
laitiers  ferreux.  Dans  les  expériences  ci-dessus  (i5) 
^t(i6),  on  peut  se  convaincre  que  la  quantité  d'oxygène 
combinée  dans  les  gaz  est  très-notablement  inférieure  à 
qui  correspond  à  l'azote  dans  l'air  atmosphérique,  et 
résultat  semble  prouver  qu'il  y  a  oxydation  d'une  quan- 
^^té  sensible  de  fer  au  passage  des  matières  en  fusion  devant 
tuyèré.;Qii  peut  déduire  de  ce  fait  plusieurs  considéra- 
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lions  importantes  sur  l'allure  des  fourneaux  et  sur  la*tia- 
ture  des  fontes  produites. 

Considérons  le  cas  où  il  s'oxyderait  du  fer  devant  la 
tuyère ,  soit  par  Toxygène  de  Tair ,  soit  par  la  décomposition 
de  l'acide  carbonique  formé. 

D'après  Dulong,  i  litre  d'oxygène  absorbé  pendant  la 
combustion  du  fer  correspond  à  un  dégagement  de  6,2116 
unités  de  clialeur. 

Los  produits  de  celte  combustion  par  l'air  sont  de  l'oxyde 
de  fer  et  de  l'azote.  La  température,  calculée  au  moyen  des 
chaleurs  spécifiques  de  l'azote  et  de  l'oxyde  de  fer  formé, 
serait  2,690  degrés  {Annales  des  Mines,  t.  III,  p.  iga, 
4*  série).  Bien  que  ce  nombre  soit  un  peu  incertain,  on 
peut  néanmoins ,  en  le  rapprochant  de  la  température  due  à 
la  formation  de  l'acide  carbonique  dans  l'air  (2,2100  de- 
grés) ,  tirer  cette  conclusion ,  que  la  température  déve- 
loppée par  la  combustion  du  fer  dans  l'air  est  au  moins 
égale  à  celle  produite  par  la  combustion ,  également  dans 
l'air,  du  charbon  passant  à  l'état  d'acide  carbonique. 

Si  le  fer  s'oxyde  'par  la  décomposition  de  l'acide  carbo- 
nique,  il  faudra  21  litres  de  ce  gaz  pour  fournir  i  litre  d'oxy- 
gène qui,  en  se  combinant  au  fer,  produira  6,2&i6  unités  de 
chaleur.  D'un  autre  côté,  il  y  aura  a  litres  d'oxyde  de  car» 
bone  formés,  qui,  par  leur  combustion,  produiront  6,260 
unités ,  lesquelles  auront  dû  être  absorbées  et  rendues  la- 
tentes par  la  décomposition  dei'acide  carbonique.  Ainsi  il 
y  aura,  d'une  part,  absorption  de  6, 260  unités  de  chaleur; 
de  l'autre ,  dégagement  de  6,216  unités.  On  peut  conclure 
de  là  qu'il  n'y  a  pas  d'absorption  sensible  de  chaleur  dans 
la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  le  fer,  et,  par 
suite ,  que  le  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote  produit 
dans  cette  réaction  conservera  la  température  due  à  la 
formation  de  l'acide  carbonique.  Si,  au  contraire,  l'acide 
carbonique  est  changé  en  oxyde  de  carbone  par  le  charbon, 
on  sait  qu'il  en  résulte  une  absorption  considérable  de  cha- 
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leur  latente  et  un  abaissement  correspondant  de  tcmpéra- 
lure.  Ainsi,  plus  il  y  aura  de  fer  oxydé  devant  la  tuyère, 
plus  la  température  de  la  colonne  gazeuse  ascendante  sera 
clevée  après  le  changement  complet  de  l'acide  carbonique 
en  oxyde  de  carbone.  Il  est  évident  aussi  que  la  proportion 
d'oxyde  de  carbone  contenue  dans  les  gaz  sera  eu  raison  in- 
verse delà  quantité  d'oxyde  de  fer  formée,  puisque  l'acide 
carbonique  déeomposé  par  le  ftîr  ne  donne  qu'un  volume 
égal  au  sien  d'oxyde  de  carbone,  tandis  qull  produit  un  vo- 
lume de  ce  gaz  double  du  sien  quand  la  décomposition  s'o- 
père par  le  charbon. 

On  peut  établir,  par  des  considérations  analogues  à  celleç 
cjui  précèdent ,  que  ^élévation  de  température  du  courant 
ascendant  due  à  l'oxydation  du  fer  devant  la  tuyère,  doit 
^tre  accompagnée  d'un  refroidissement  correspondant  dans 
température  du  creuset.  En  effet ,  l'oxyde  de  fer  forinié  se 
^x-x)uvant  dans  les  scories  à  l'état  de  silicate ,  il  y  aura  né- 
cessairement réaction  entre  cet  oxyde  et  le  carbone  dé  la 
^'îonte  ou  les  fragments  de  charbon  mêlés  avec  le  laitier.  Les 
^:iialyses  des  gaz  pris  à  la  tympe  du  fourneau  de  Clerval 
X^ge  289)  9  celles  des  gaz  pris  au  contrevent  et  à  la  rustine 
^u  fourneau  d'Audkicourt  (  page  3o6) ,  prouvent  clairement 
^ne  cette  réaction  a  toujours  lieu,  et  qu'elle  produit  de 
l'^oxyde  de  carbone*  Or,  il  est  facile  de  voir  que  celte  forma- 
^.icMi  d'oxyde  de  carbone  doit  être  accompagnée  d'une  absorp* 
tîon  considérable  de  chaleur  latente  (i). 

Pour  I  litre  de  vapeur  de  carbone  (i8%o78),  passant  à 
l'état  d*oxyde ,  il  y  a  i  ,598  unités  de  chaleur  dégagées  ; 

(i)  L'oxydation  du  fer  au  passage  dexant  1»  tuyère  et  lar  réaction  du  char- 
Imb  sur  le  silicate  de  fer  des  scories ,  se  prouvent  encore  par  le  Cait  suivant  : 
^uand  on  coule-  la  fonte»  le  laitier  qui  arrive  sur  le  métal  à  la  (in  de  1» 
«culée  est  noir  et  beaucoup  plus  ferrugineux  que  le  laitier  sorti  dans  Tinter- 
'vslle  compri»  entre  deux  coulées.  Le  silicate  ferreux  fornMi  devant  la  tuyère 
parait  pouvoir  traverser  le  laitier  en  vertu  de  sa  plus  grande  densité;  j)uis  il 

réduit  au  contact  de  la  fonte  et  par  son  carbone  »  en  devenant  semblable 
laitier  ordinaire. 

H- 
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mais  il  y  a  en  même  temps  une  quantité  de  fer  réduite 
telle,  que  sa  combinaison  avec  i  litre  d'oxygène  donnerait 
6,ai6  unités.  Il  y  a  donc  nécessairement  absorption  de 
6,216 — 1 ,598=4i6<8  unités  de  chaleur  dans  cette  réaction. 

Ainsi  l'élévation  de  température  de  la  colonne  gazeuse 
asœndante ,  et ,  par  suite ,  des  matières  contenues  dans  le 
fourneau  au-dessus  des  tuyères,  sera  accompagnée  d*un 
rcfroJdisscment  du  creuset  correspondant  i  la  quantité  de 
fer  réduite. 

Ces  principes  me  paraissent  pouvoir  expliquer  les  diffé- 
rences de  roulement  des  fourneaux  au  coke  et  au  charbon  de 
bois,  et  les  principales  variations  qu'on  observe  dans  l'al- 
lure des  hauts  fourneaux. 

Ondoit  aduiettiv  à  priori  que  Toxydation  devant  la  tuyère 
du  fer  réduit  dans  la  partie  supérieure  du  fourneau  sera 
toujours ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus 
considérable  que  la  proportion  du  fer,  par  rapport  au  char^ 
bou,  sera  plus  grande  dans  le  lit  de  fusion.  On  conçoit ,  en 
effet ,  que  Toxygène  de  Tair  et  de  Facide  carbonique  se  par^ 
tageront  près  de  la  tuyère,  entre  le  fer  et  le  caibone,  dans, 
un  rapport  néi^ssairement  variable  avec  les  proportion»- 
respectives  de  ces  deux  corps. 

Si  maintenant  nous  comparons  deux  combustibles  qnx^ 
agissent  avec  une  rapidité  différente  sur  Fair  et  sur  l'acids 
carbonique,  comme  le  coke  et  le  charbon  de  bois,  il  es 
bien  évident  qu*il  faudra  augmenter  la  masse  du  charbon  le 
moins  combustible  par  rapport  à  celle  du  minerai,  afin  qui 
Foxyilation  du  fer  ne  soit  pas  plus  considérable  dans  un  ca 
que  dans  Fautre.  Aussi  Fexpérience  a-t-elle  prouvé  qu*»^ 
fallait  en  moyenne  deux  fois  plus  de  coke  que  de  charbo^a 
de  bois  |H>ur  produire  «  dans  le  haut  fourneau ,  le  mèuM^ 
poids  de  la  même  nature  de  fonte. 

On  explique  de  la  même  manière  les  différences  de  cok:k 
sommation  d^un  même  fourneau,  employant  toujours  J 
même  combustible,  suivant  quon  veut  produire  desqao- 
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lités  différentes  de  fonte.  Ainsi  Ton  sait  que  Ton  consomme 
beaucoup  plus  de  charbon  pour  avoir  des  fonles  grises  que 
poar  avoir  des  fontes  blanches. 

Dans  le  roulement  normal  en  fonte  blanche ,  la  tempé- 
rature des  gaz  au  gueulard  ne  peut  guère  êlre  plus  basse  que 
celle  des  gaz  du  haut  fourneau  d'Audincourt ,  qui  marchait, 
comme  je  l'ai  indiqué  ;  en  fonte  très-grise ,  et  la  diflérence, 
si  elle  existait ,  ne  serait  pas  en  rapport  avec  la  diminution 
de  consommation  du  combustible.  Si  la  température  des  gaz 
à  leur  sortie  d^un  fourneau  marchant  en  fonte  grise  est  à  peu 
près  la  même  que  dans  le  roulement  normal  en  fonte  blan- 
<^he,  il  faut  nécessairement  en  conclure  que  la  température 
des  gaz ,  après  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone ,  était  plus 
^tevce  dans  ce  dernier  cas  que  dans  le  premier.  En  effet,  le 
'^'^olume  des  gaz  dépendant  de  la  proportion  de  carbone  con- 
sommée, il  est  évident  qu'il  y  aura,  pour  un  même  poids  de 
'ïxineraî ,  plus  de  gaz  circulant  dans  le  fourneau ,  dans  le  rou- 
Ï^Oient  en  fonte  grise  que  dans  le  roulement  en  fonte  blan- 
^ïie.  Si  la  température  est  la  même  dans  la  cuve,  c'est  que 
courant  était  plus  échauffe  près  de  la  tuyère  dans  un  cas 
dans  l'autre ,  et  cette  circonstance  ne  peut  s'expliquer 
^Ue  par  la  combustion  devant  la  tuyère  d'une  certaine  quan- 
*^té  de  fer  qui  passe  dans  le  laitier  et  blanchit  la  fonte. 

Les  fontes  blanches  se  produisent  assez  souvent  dans  les 
^^^uts  fourneaux  qui  marchent  en  fonte  grise  par  l'effet  d'un 
^«rangement  du  fourneau.  Quand  ce  dérangement  est  de 
longue  durée,  on  reconnaît  que  la  chaleur  monte  au  gtiy/i^ 
^rd;  les  gaz  y  arrivent  avec  une  chaleur  presque  suffisante 
pour  faire  rougir  les  parois  intérieures  de  la  cuve.  En  même 
^emps ,  les  fontes  sont  blanches  et  les  laitiers  très-chargés 
d'oxyde  de  fer,  en  sorte  que  les  minerais  ne  rendent  que  fort 
peu  de  métal.  Cette  élévation  considérable  dans  la  tempé- 
**ature  de  la  cuve  est  accompagnée  d'un  refroidissement  très- 
sonsible  dans  la  température  du  creuset.  Ces  circonstances 
fort  singulières  de  l'allure  des  hauts  fourneaux  me  parais- 
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sent  s'expliquer  de  la  manière  la  plus  naturelle ,  en  U 
compte  des  considérations  présentées  plus  haut.  Cette  gi 
('lévation  de  température  dans  la  cuve  ne  peut  tenir  qu' 
augmentation  correspondante  dans  la  quantité  de  ch 
sensible  entraînée  par  le  courant  de  gaz  après  la  form 
de  Toxyde  de  carbone.  Un  faible  rendement  eu  fonte 
refroidissement  du  creuset  en  sont  la  conséquence  it 
diate. 

L'expérience  prouve  que  la  fonte  grise  en  contact 
des  scories  chargées  de  silicate  de  fer  blanchît  très->ra] 
ment.  On  conçoit  donc  comment  il  doit  se  produire 
fonte  blanche  dans  les  dérangements  dont  je  viens  de  ps 
Le  fait  est  aussi  d'accord  avec  la  théorie  de  M.  Karstei 
la  production  des  différentes  espèces  de  fontes.  La  : 
blanche,  d'après  M.  Karsten ,  se  produit  à  une  tempér; 
plus  basse  que  la  fonte  grise.  Cet  abaissement  de  tei 
rature,  qui  accompagne  la  formation  de  la  fonte  blax 
n'est-il  pas  dû  à  l'action  décarburante  du  silicate  d 
contenu  dans  les  scories  ? 

Un  dérangement  de  peu  de  durée,  comme  une  chu 
minerais  devant  la  tuyère  pendant  quelques  heures ,  ne 
duit  pas  sensiblement  le  transport  de  la  chaleur  au  g 
lard  en  raison  de  la  masse  des  matières  contenues  da 
fourneau.  Le  seul  symptôme  du  dérangement  consiste 
la  productron  des  fontes  blanches  et  des  laitiers  fen 
Mais  quand  on  emploie  les  gaz  des  hauts  fourneaux  dan 
foyrs  à  réverbère  k  haute  température,  on  s'aperçoit  in 
diatement  du  moindre  dérangement  survenu  dans  Ta 
du  fourneau  par  l'abaissement  qui  se  produit  dans  la 
jMSrature  du  four.  Nous  avons  vu  effectivement  que  la  pr< 
tion  d'oxyde  de  carbone  contenu  dans  les  gaz  était  d'ai 
}>lus  faible,  que  la  quantité  de  fer  brûlée  devant  la  tu 
était  plus  considérable. 

L'emploi  d'un  vent  trop  fort,  qui  augmente  1  étendu 
la  Konc  oxydante  ou  de  minerais  trop  ri<  hes  ou  trop  fusil 
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qm  laissent  1«  fier  mal  protégé  dans  leur  passage  devant  la 
tuyère,  sont  les  principales  circonstances  qui  déterminent 
la  formation  de  la  fonte  blanche  et  le  transport  de  la  chaleur 
au  gueulard.  Le  meilleur  moyen  de  corriger^cette  tendance 
coDsiste  dans  l'emploi  du  vent  chaud. 

Si  j'ai  beaucoup  insisté  sUr  les  considérations  qui  pré- 
cèdeat,  c'est  que  je  suis  convaincu  que  l'application  des 
i^ésultats  des  i^herches  de  Dulong  sur  les  chaleurs  de  corn- 
Wiion  à  îa  théorie  des  haitts  fourneaux,  permet  d'expli- 
quer, d'une  manière  simple  et  naturelle,  les  principales 
circonstances  de  leur  roulement  et  les  variations  singulières 
?tï  on  observe  dans  leur  allure. 

Résumé. 

On  peut  admettre  que  les  résultats  des  analyses  faites  jur 
les  gaz  des  fourneaux  au  coke  confirment  très-ne ticmcnt  les 
^'onclusions  que  j'avais  tirées  d'un  précédent  travail  sur  la 
^'ondposition  des  gaz  des  fourneaux  au  charbon  de  bois  et 
^^t*  la  théorie  des  phénomènes  qui  s'y  produisent. 

On  a  dû  remarquer  que  la  zone  de  réduction  du  minerai, 
^^tuée  ,  dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois,  dans  la  moi- 
inférieure  de  la  cuve,  occupait,  au  contraire,  dans  les 
^Urneaux  au  coke,  la  partie  supérieure  de  l'appareiL  J'ai 
Montré  que  cette  différence  de  position  do  la  zone  de  réduc^ 
^^oii  tenait  aux  difi*érences  bien  constatées  entre  les  tempé- 
*'^turesdes  mêmes  zones  des  deux  classes  de  fourneaux. 

On  a  vu  que  la  plus  grande  élévation  de  température  des 
^^Urneaux  au  coke  était  la  conséquence  de  leur  plus  forte 
^^Usommation  en  combustible.  J'ai  fait  voir  que  ce  dernier 
^'ésultat  s'expliquait  par  les  différences  de  combustibilité  du 
^oke  et  du  charbon  de  bois.  Enfin ,  les  mêmes  considéra- 
tions ont  permis  de  montrer  de  quelle  manière  la  produc- 
tion des  diverses  espèces  de  fonte  se  trouvait  liée  à  la  com- 
«onamation  du  combustible  et  à  la  répartition  de  la  chaleur 
^anslehaut  fourneau. 
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Détermination  de  la  chaleur  de  combustion^ 

Les  données  que  j*ai  inscrites  plus  haut  sur  le  roulementv^ mx^^^ 
des  fourneaux  de  Vienne  et  de  Pont-l'Évèque  peuvent  nouK.c^<»us 
permettre  de  déterminer  approximativement  la  chaleur  d»J&  de 
combustion  des  gaz  qui  traversent  le  haut  fourneau  et  cell^XXsell^ 
des  gaz  qui  se  rendent  dans  les  fours,  leur  volume,  etc.  •  ^. 

1^.  Le  fourneau  de  Vienne  consonmie  au  quintal  de  fonte  »^jcnte 

kll 

Coke   285  |Oo 

Minerais  et  castine   36g 

Le  lit  de  fusion  renferme  environ  ix5  kilogrammes  dE>  e^di 
carbonate  de  chaux  contenant  : 

.    ^  . ,      ,    .  ir  •  î  (  Carbone.  i3,8 

Acide  carbonique   oo,6  {  ^      ,  « 

f  Oxygène.  . .  36,8 

Le  coke  renfermant  i5  pour  loo  de  cendres,  il  correftO'^'^''es- 
pond  à  kilogrammes  de  carbone  réel,  qui  ont  absorba ^i^rbé, 
pour  se  changer  en  oxyde  de  carbone,  3a2  kilogranmi».^y«" ^înes 
d'oxygène. 

Or  loo  kilogrammes  de  fonte  provenant  du  peroxy^^^^^^de 
de  fer  correspondent  à  44  kilogranmies  d'oxygène ,  qua^r  ^£^uj^ 
joints  aux  36''**,8  d'oxygène  provenant  de  la  castine,  dor^^-ïon^ 
nent  Bo^^^^S. 

Cette  quantité  d'oxygène  provenant  du  lit  de  fusion,    «  y  et 
qui  doit  se  trouver  dans  les  gaz,  équivaut  aux  o,a5 1  de  Voi^^ 
gène  qui  a  servi  à  transformer  le  coke  en  oxyde  de  carbot=^Kie. 

Le  gaz,  pris  à  i  mètre  de  profondeur,  renferme  6X^3^6 
d'azote,  qui  correspondraient,  dans  F  air  atmosphérique —  i  ' 
16,70  d'oxygène;  or  la  quantité  d'oxygène  combinée  da^*^ 
xoo  parties  de  gaz  est  18,69  ;  l'oxygène  en  sus  de  celid  c^g^  I 
provient  de  l'air  est  donc  représenté  par  1,99,  ou  bien  g^*"  / 
1 1,9,  en  représentani  par  100  l'oxygène  de  l'air  introd"«J^^ 
parla  luycre. 

Si  Ton  fait  le;  même  calcul  pour  les  gaz  pris  au  gueular*^  9 


(  377  ) 

on  trouve  que  Foxygène  combiné  dans  les  gaz,  en  sus  de 
celui  qui  correspond  à  l'azote ,  forme  les  o,5a2  de  Toxygène 
provenant  de  Fair  atmosphérique. 

On  peut  déduire  de  ces  données  le  rapport  du  volume  du 
gaLZ  soustrait  à  i  mètre  de  profondeur  au  volume  total.  En 
eflet,  puisque  25,i  doit  représenter  l'oxygène  du  minerai 
oorrespondant  à  loo  d'oxygène  atmosphérique,  il  en  résulte 
<jyjLe  la  quantité  d'oxygène  que  prendraient  les  gaz  en  se  ren- 
dant de  I  mètre  de  profondeur  au  gueulard,  s'il  n'y  avait 
p2is  de  soustraction,  serait  25,  i  — 11,9=  i3,2. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  quantité  d'oxygène  prise 
par  le  gaz  en  s'élevantde  i  mètre  de  profondeur  jusqu'au 
S'^eulardest  53,2  — 11,9  =  4^,3. 

Le  volume  de  gaz  qui  traverse  Fespace  compris  entre  la 

i3  2 

I>x^ise  de  gaz  et  le  gueulard,  est  donc  les  j-^  =  32,7  pour 

40,  J 

^  CDo  du  volume  total  du  gaz  à  i  mètre  de  profondeur. 

2**.  Nous  pouvons  faire  un  calcul  analogue  pour  le  four- 
^*^«au  dePont-FEvèque.Il  consomme,  pour  100  kilogrammes 
fonte,  200  kilogrammes  de  coke  équivalant  à  170  kilo- 
grammes de  carbone  réel,  lesquels  prendront  226^^^7  d'oxy- 
S^ne  pour  former  de  l'oxyde  de  carbone. 

100  kilogrammes  de  fonte  correspondent  à  4o  kilogram- 
ïiaes  d'oxygène  seulement,  à  cause  de  l'emploi  des  scories  de 
ïioiges,  et  à  337  kilogrammes  de  minerais  grillés,  qui  con- 
tiennent environ  moitié  de  leur  cbaux  à  l'état  caustique, 
d'après  l'expérience  que  j'en  ai  faite. 

Les  337  kilogrammes  contiennent  84  kilogrammes  de 
chaux  et  diacide  carbonique ,  formés  de  : 

kil 

Chaux   60  kti 

Acide  carbonique   ^    {  ^^e !  'ô.S 

L'oxygène  combiné  dans  le  gaz ,  en  sus  de  Foxygène  at- 
i  Kiosphérique ,  sera  donc  57^*^5,  ou  les  25,3  pour  100  de 
I      ''oxygène  de  l'air. 
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Le  gaz  pris  à  3",5o  de  profondeur  renferme  62,7  d^azol 
correspondant  dans  l'air  à  16*^**, 47  d'oxygène.  Or  la  quac 
tité  d'oxygène  combinée  est  de  18,24*  La  différence  1,5 
représente  les  10,7  pour  100  de  la  cpiantité  d'oxygène  co 
respondant  à  l'azote. 

Au  gueulard,  Toxygène  correspondant  à  Tazote  est    16^ 4' 
Cehn  combiné  dans  le  gaz   21  y34j 

La  différence   499^ 

représente  les  3o  pour  100  de  l'oxygène  atmosphérique. 

Le  rapport  du  volume  gazeux  qui  sort  par  le  gueulards 
volume  total  du  gaz  qui  arrive  à  3'",5o  au-dessous,  sera 

.5,3 -.0,7  ^.4^^ 

3o  —  10,7       19,3  ' 

Ce  qui  passe  à  travers  la  conduite  en  tôle  pour  arrivei:*  4 
four,  est  donc  les  o,244  ou  un  quart  environ  du  coura 
total. 

On  brûle  par  heure  3 00  kilogrammmes  de  coke  dans  / 
fourneau  de  Pont-rÉvèque.  La  consommation  du  four  i 
mazer  correspond  donc  par  heure  à  y6  kilogrammes  environ 
de  coke  changé  en  oxyde  de  carbone.  C'est  à  peu  près  la  con- 
sommation en  houille  d'un  four  à  puddler. 

Les  calculs  qu'on  vient  de  lire  permettent,  comme  onFa 
vu,  de  déterminer  la  quantité  de  gaz  consommée  dan»  m 
four  dépendant  d'un  haut  fourneau,  lorsque  Ton  connaitles 
principales  données  du  roulement  du  fourneau ,  la  compo- 
sition du  lit  de  fusion ,  et  celle  des  gaz  pris  au  gueulard  et 
dans  la  conduite.  Cette  détermination,  qui  pourra  se  faire 
habituellement  avec  assez  d'exactitude,  présente  (pà/p^ 
incertitude  dans  le  cas  particulier  du  fourneau  de  Pflt 
l'Évêque,  en  raison  de  l'emploi  du  minerai  grillé.' B< 
très-difficile  de  savoir  exactement  la  proportion  de  calcaire 
qui  a  été  décomposée  dans  le  grillage,  parce  qu'elle  varie 


(  379  ) 

<l'uii  moi'ceim  à  Tautre,  et  d'un  grillage  au  grillage  sui- 
Tant. 

Nous  pouvons  encore  déduire  des  résultats  des  analyses, 
comparés  au  roulement  du  fourneau  :  i°  le  volume  total 
des  gaz  qui  circulent  dans  le  fourneau^  2^  la  quantité  totale 
de  chaleur  que  peut  fournir  la  combustion  du  courant  de 
gaz  pris  à  diverses  hauteurs  ;  3**  le  volume  de  l'ai  r  nécessaire, 
dans  bhaque  cas ,  pour  cette  combustion -,  4°  enfin,  la  tem- 
pérature maximum  qui  doit  en  résulter. 

I®,  Le  fourneau  de  Vienne  consomme  moyennement  par 

ieiire47i''*S4      coke  qui  équivalent  à  400,70  de  carbone 

réel, 


kil 


Carbone  réel  consommé  par  minute   6,68 

Poids  (les  minerais  et  de  la  castine  dans  le  même 

temps   10,18 

.     _      ^  (  carbonate  de  chaux   3 , 1 7 

C:es  10*^,18  renferment  {  , 

f  carbone  ^   o,3o 

la  quantité  de  carbone  contenue  dans  le  lit  de  fusion  est 

o,o53  du  carbone  total  {~^' 

Or,  d'après  les  résultats  des  analyses,  si  Ton  prend  le  gaz 
*  t  mètre  de  profondeur,  on  trouve  que  100  volumes  d'azote 
Correspondent  à  27,2  volumes  de  vapeur  de  carbone,  ou,  en 
défalquant  les  o,o53  provenant  du  lit  de  fusion,'  à  25,8  vo- 
^^ines  de  vapeur  de  carbone. 

100  d^ azote  en  poids  corrrespondant  à  22,1 1  de  carbone, 

aura  donc  introduit  dans  le  fourneau  par  minute  30*^^,21 
d* azote  ou  39"*, 23  d'air  qui  équivalent  à  3o™-%  17. 

Le  volume  des  gaz  secs  qui  traversent  dans  une  minute 
la  section  du  fourneau ,  prise  à  i  mètre  de  profondeur,  ra- 
^Klené  à  o  degré  et  à  la  pression  de  0^,760,  sera  donné  par  la 
préportion  : 

79,2  :  63,59  ::  x  :  3o"»-%i7;    d'où    x=  37"*  S57. 

D'après  les  calculs  rapportés  plus  haut,  les  0,327  du 
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volume  du  gaz  arrivent  au  gueulard  et  les  0,6^3  se  rendem 
dans  le  four  à  air  chaud.  On  a  donc,  par  minute , 

Volume  des  gaz  qui  se  rendent  dans  le  four  à       m.o  ' 

chaleur  perdue   25,29  . 

Volume  des  gaz  <)ui  s'échappent  au  gueulard.  12,28 

Ces  nombres  nous  permettent  de  déterminer  la  quan^ 
de  chaleur  que  peut  produire  la  combustion  des  gaz,  e  ^ 
rapport  de  celle  quantité  de  chaleur  à  la  chaleur  de  coi 
bustion  du  coke  brûlé  dans  le  fourneau.  Les  gaz  rend? 
ment  ; 

A  I™  de  profon- • 
deur  au-dessous  Au 
du  gueulard,  gueulard. 

Oxyde  de  carbone ....    3 1 , 83       25 , 24 

Hydrogène  • . . . .      1,81        2 ,48 

Total   33,64  ^1,1^ 

D*o(i  chaleur  de  combustion  (1)  : 

Sur  I  litre  de  gaz   i  ,o52g  0,8676 

Sur  la  totalité  des  gaz. .  26 , 627 ,8   8 , 1 98 , 2 

Total   34,826 

Or  6^^^68  de  carbone  produiraient  dans  le  même  wmps, 
par  une  combustion  complète,  48,697  unités  de  chaleur. 

D'où  Ton  déduit,  pour  le  rapport  de  la  chaleur  de  com- 
bustion des  gaz  à  celle  du  carbone  consommé,  le  nom- 
bre 0,715. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  chaleur  propre  des  gaz  à  leur 
sortie  du  fourneau ,  le  rapport  de  la  chaleur  perdue  à  la  cha- 
leur de  combustion  du  coke  sera  plus  élevé  encore. 

En  eflfet,  la  température  des  gaz  pris  à  i  mètre  de  pro^ 
deur,  doit  être  évaluée  au  moins  à  5oo  degrés,  puisçWj'* 
verre  s'y  ramollit.  Nous  admettons  100  degrés  pour  latcfl»- 

(1)  La  chaleur  de  combustion  de  i  litre  d'oxyde  de  carbone  ou  ^"^^^^^ 
cène  étant  représentée  d  après  Dufon{^  par  3,i3o  unités  de  cbaleury  et  cc 
de  i'*^  de  carbone  par  71^90  unités. 
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yérature  moyenne  des  gaz  à  leur  sortie  du  haut  fourneau , 
cto,3So  pour  la  chaleur  spécifique  correspondante  à  i  litre 
de  gaz.  On  trouvera  ainsi  que  les  gaz,  à  i  mètre  de  profon- 
deur, renferment  en  calorique  sensible  4A^^^7j  ceux  qui 
sortent  du  fourneau  i^g^S  ;  total  :  4)855,5. 

La  chaleur  sensible  des  gaz  équivaut  donc  aux  0,1  o  de  la 
chaleur  de  combustion  du  carbone  introduit  dans  le  four- 
neau. 

Le  coefficient  qui  représente  le  rapport  de  la  chaleur 
perdue  totale  à  la  chaleur  qui  serait  développée  parla  com- 
bastion  complète  du  carbone,  est  donc  0,81 5« 

He  nombre  total  des  calories  qui  représente  la  chaleur 
perdue  sera  34,826  +  4,855,5  =  39,681,5. 

Si  l'on  admet  que  l'on  consomme,  dans  les  machines  à 
^peur,  25,000  calories  par  force  de  cheval  et  par  heure, 
trouvera  que  la  chaleur  perdue  du  fourneau  de  Vienne 
Oirespond  à  95,6  chevaux- vapeur. 

On  peut  calculer  la  température  de  combustion  des  gaz 
?**îs  à  différentes  hauteurs  dans  le  fourneau  de  Vienne,  et 
'^i*mer  un  tableau  analogue  à  ceux  que  j'ai  calculés  pour  les 
^^Urneaux  d'Audincourt  et  de  Clerval.  On  les  trouvera  plus 
^oin.(p.  445  et  446),  ainsi  que  la  manière  de  faire  les 
bleuis  (p.  44^)  énoncée  déjà  page  249. 

'  si^.  Nous  allons  chercher  de  même  à  obtenir,  pour  le 
^àtoneau  de  Pont-l'Évêque,  les  nombres  correspondant  à 
qui  précédent. 

On  consomme  par  heure  3oo  kilogrammes  de  coke  équivalaîit 

kil 

en  carbone  réel  à   255 , 00 

Bl  par  minute,  carbone   4?^^ 

*i^i;|^9Îds  des  minerais  consommés  par  minute   8,43 

.       .  (  acide  carbonique   0,60 

qui  contiennent  :  <  , 

^  I  carbone   0,10 

La  quantité  de  carbone  contenue  dans  le  lit  de  fusion  est 
1^  o,o36  du  carbone  total. 

Nous  chercherons ,  au  moyen  de  ces  données ,  quel  est  le 
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volume  (les  gaz  qui  traversent  la  section  du  haut  founiea 
placée  immédiatement  au-dessous  de  la  pHse  de  gaz.  Noi 
admettrons,  d'après  les  résultats  des  analyses,  puisque* 
carbone  n'a  pas  varié ,  qu'à  cette  hauteur  le  minerai  a  corn 
scrvé  le  reste  de  son  acide  carbonique. 

A  la  hauteur  de  la  prise  de  gaz,  c'est-à-dire  à  3",65 
gueulard,  les  analyses  montrent  que  loo  volumes  d'az«» 
correspondent  à  28,5  de  vapeur  de  carbone,  ou,  en  retr^ 
chant  les  o,o36,  à  27,5  de  vapeur  de  carbone  provci^ 
du  coke. 

100  d'azole  en  poids  correspondent  à  23,4  carbone. 

On  consomme  par  minute  4''*S25  de  carbone  réel  5  oa.  i 
troduit  donc  dans  le  fourneau  18*^*^,16  d'azote  qui  corres 
pondent  à  23*^",58  d'air,  ou  i8"-%i4. 

Le  volume  des  gaz ,  ramené  à  o  degré  et  à  o",76o,  ser 
donc ,  à  la  profondeur  de  la  prise  des  gaz ,  donné  par  la  pro 
portion 

79,2 : 62,72  ::  x  :  i8™-%i4,  ^  =  22"-%9o. 

D'après  le  calcul  présenté  plus  haut,  il  passe  dans  la 
conduite  qui  se  rend  au  four  à  gaz,  les  0,244  courant 
total,  et  par  minute  5"***,59. 

Lo  volume  qui  se  rend  au  gueulard  sera  donné  par  la 
difl'érence  1 7™'*^, 3 1 .  :.. 

La  chaleur  de  combustion  sera  déterminée  comme  il  Mift 

A  3«,65  de 

•  prorondeur 

au-dessous    Au  ahreso 
du  gueulard.  dagueoUrd. 

Les  gaz  con tiennent  J  oxyde  de  carbone.  . .    35 , 1 2  28, 3j 

sur  I  litre  :      {hydrogène   i>4S 

36,6o  3o,38 

Chaleur    (  sur  i  litre                           i,i456  0,9609 

de        I                                        (ô^-^.ôg)  (i7»'*,30 

combustion:!  sur  la  totalité  6, 4^3, g  i6,4^ 

Chaleur  de  combustion  totale  22,863,9  ^^^l^*^ 


(  383  ) 

Or4**S25  de  carbone  auraient  produit  30,982,5  oalorîesv 
Le  rapport  de  la  chaleur  de  combustion  des  gaz  à  celle 
<latarbone  est  0,^38. 

Pour  tenir  compte  de  la  chaleur  propre  du  gaz  qui  forme 
"Une  fraction  notable  de  la  chaleur  perdue,  il  faut  se  rap- 
plerque  Fétain  fondait  toujours  au  gueulard  ,  et  cpie  l'anti- 
moine n*y  fondait  jamais.  Nous  admettrons  3oo  degrés  pour 
la  température  moyenne  du  courant  5  à  la  prise  de  gaz ,  la 
température  doit  être  évaluée  au  moins  à  600  degrés. 

En  partant  de  ces  données  et  de  la  chaleur  spécifique  des 
^az,  on  trouvera  ; 

Chaleur  sensible  des  gaz  au  gueulard    i  ,869,5 

Idem  à  la  prise  de  gaz     i ,  173,9 

Total   3,043,4 

Ce  nombre  équivaut  aux  0,098  de  la  chaleur  de  combus- 
^*oii  du  carbone  consommé. 

Le  coefficient  qui  représente  la  chaleur  perdue  des  gaz 
i^ns  le  haut  fourneau  de  Pont-l'Évêque  sera  donc  o,836, 

chaleur  de  combustion  du  carbone  brûlé  étant  prise  pour 

La  chaleur  perdue  totale,  y  compris  celle  employée  dans 
fçur  à  mazer  et  celle  des  gaz  au  gueulard ,  est  donc  re- 
•*P>*<é«eiitée ,  par  minute,  par  20,907,3  calories,  qui  corres- 
'Potident  à  62,2  chevaux-vapeur. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  résultats  des  cal- 
culs que  je  viens  de  faire  sur  les  fourneaux  de  Vienne  et  de 
ï^ont-l'Évêque  ;  ils  présentent  d'une  manière  synoptique 
pour  trois  hauteurs  différentes  :  1^  le  volume  du  gaz  débité 
par  minute,  2^  le  volume  d'air  nécessaire  à  la  combustion 
du  litre  de  gaz ,  3**  la  chaleur  de  combustion ,  4**  la  chaleur 
Sensible  pour  un  litre  de  gaz,  et  5**  enfin,  la  température 
de  combustion  des  gaz  pris  à  ces  trois  hauteurs.  La  dernière 
bidonne  horizontale  contient  les  nombres  fournis  par  le  gaz 
qui  contiendrait  34,4^  d'oxyde  de  carbone  et  65,57  d'azote. 
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D'après  les  résultais  numériques  qui  précèdent,  on  yof-^ 
que  la  chaleur  perdue  des  gaz  s'élève  en  moyenne,  pour  1 
hauts  fourneaux  de  Vienne  et  de  Pont-rEvêque ,  aux  o,8r-  21 
de  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  employé.  La  ch^Kad- 
leur  sensible  des  gaz  entre  dans  ce  coefficient  pour  la  fracrzac- 
tion  0,097,  c'est-à-dire  pour  un  peu  moins  des  0,1  aS. 

Le  coefficient  qui  représente  la  fraction  de  la  chaleur  p«^r. 
due  est  très-notablement  plus  grand  que  celui  des  foumei^  ux 
au  charbon  de  bois ,  lequel  a  été  de  0,622  à  Clerval  et  de 
0,670  à  Audincourt.  Il  est  vrai  que  je  n'ai  pas  tenu  comj^  te, 
dans  le  cas  de  ces  deux  derniers  fourneaux,  de  la  chal^E^ur 
sensible  que  conserve  le  courant  du  gaz  à  sa  sortie  du  ga  «ri- 
lard.  Mais  cette  quantité  de  chaleur,  qui  est  une  fract^  on 
notable  de  la  chaleur  perdue  dans  les  fourneaux  au  co'ke, 
se  trouve  presque  nulle  dans  les  fourneaux  au  (harboift  de 
bois  ,  où,  comme  on  Ta  vu,  la  température  des  gaz,  à  L^ur 
sortie  du  fourneau ,  est  très-peu  supérieure  à  la  tempéra- 
ture de  Tair  extérieur. 

Le  succès  des  essais  de  M.  Frèrejean,  relatés  plus  loin 
(p.  4^S)  n  et  la  composition  des  gaz  des  hauts  fourneaux 
au  coke ,  comparée  à  celle  des  gaz  des  hauts  fourneaux  au 
charbon  de  bois,  prouvent  qu'on  arrivera  à  utiliser  avec 
beaucoup  d'avantage  les  gaz  de  ces  hauts  fourneaux,  soit 
pour  le  finage  ou  le  puddlage  de  la  fonte,  soit  pour  le 
corroyage  du  fer.  Un  fourneau  au  coke  de  grandes  dimen- 
sions qui  produirait  10  à  i5,ooo  kilogrammes  de  fonte 
par  jour,  trois  ou  quatre  fois  plus  que  le  haut  fourneau 
de  Pont-rÉvèque  dans  ses  conditions  actuelles  de  roul^"  t 
ment ,  pourra  certainement  alimenter  plusieurs  fours  ^  ^1 
réverbère.  Il  est  bien  probable  qu'on  pourra,  sans  nuire  ^ 
au  roulement  du  fourneau,  en  extraire,  vers  le  milieu  ^ 
la  hauteur  de  la  cuve,  le  tiers  ou  la  moitié  des  gaz  de  1^ 
colonne  ascendante,  puisque  le  fourneau  au-dessus  del^ 
prise  des  gaz  se  trouverait  alors,  comme  on  l'a  vu  pliï^^  * 
haut,  dans  des  conditions  semblables  à  celles  des  fourneau^ 
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a.u  charbon  de  bois.  Les  gaz  qui  sorlironl  du  gueulard  pour- 
ront encore  être  utilisés  pour  le  cbauffage  de  l'air  ou  d'une 
iîliaudière  à  vapeur^  si,  au  contraire,  on  prenait  la  totalité 
les  gaz  près  du  gueulard,  ils  seraient,  à  la  vérité,  moins 
riches  en  combustibles  que  ceux  exlraijs  vers  le  milieu  de  la 
:riiYe,  mais  ils  seraient  encore  cependant  plus  propres  à 
Icvelopper  de  hautes  températures  que  les  gaz  des  hauts 
ourneaux  au  charbon  de  bois ,  surtout  dans  les  usines  au 
îokeoù  Ton  ne  consomme  que  des  minerais  déshydratés  par 
e  grillage.  Tout  semble  annoncer  que  les  difficultés  qu'on 
I-  rencontrées  dans  l'emploi  des  gaz  des  fourneaux  au  char- 
:^oii  de  bois  >  lorsqu'il  a  fallu  produire  des  températures 
-  rès-élevées ,  seront  beaucoup  plus  faciles  à  surmonter  avec 
L«s  gaz  des  fourneaux  au  coke ,  en  raison  de  la  composition 
icces  derniers  et  de  la  masse  de  combustible  gazeux  dont 
^npeut  disposer  pour  l'alimentation  des  fours.  Il  est  seule- 
ment à  désirer  qu'on  trouve  un  moyen  exact  et  commode 
de  déterminer  à  chaque  instant  le  volume  des  gaz  qui  se 
'^^ndent  au  four  à  réverbère.  Ces  gaz  arrivent  dans  le  four 
Sous  une  certaine  pression  qu'on  peut  mesurer  à  l'aide  d'un 
'Manomètre.  La  détermination  de  leur  vitesse  dans  la  con- 
^ïiite  par  des  instruments  analogues  aux  anémomètres ,  sera 
doute  un  des  meilleurs  moyens  d'en  connaître  le  vo- 
^Oie  consommé. 

Analyse  des  gaz  qui  se  produisent  dans  les  cubilots. 

Je  place  à  la  suite  de  mes  expériences  sur  les  gaz  des 
^Uts  fourneaux  quelques  analyses  de  gaz  du  Vilkinson  de 
^lerval  et  de  Vienne.  On  sait  que  ces  appareils  sont  des 
fourneaux  à  cuve  cylindrique  ^  destinés  à  refondre  la  fonte 
pour  les  moulages-,  on  charge ,  par  la  partie  supérieure,  du 
^ke  et  de  la  fonte ,  et  on  injecte  l'air  à  la  base  du  cubilot^ 
par  une  buse  très-large  qui  communique  avec  la  caisse  d'un 
Ventilateur-)  on  ne  charge  dans  cet  appareil  que  des  matières 

25. 
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non  oxydées ,  et  par  conséquent  l'oxygène  contenu  dans  1 J^- 
gaz  provient  en  totalité  de  l'air  injecté.  Il  doit  y  avoir  un^rj^ 
certaine  analogie  entre  les  gaz  sortant  d'un  cubilot  et  ceu^ij 
qui  se  produisent  dans  l'ouvrage  des  hauts  fourneaux 
coke  ;  ces  gaz  brûlent  avec  flamme  au  contact  de  l'air. 

1**.  Analyse  des  gaz  du  cubilot  de  Clerval. 

La  hauteur  totale  du  cubilot  est  de  l'^^Ôj'^  son  diamè^Kr< 
de  o"*,5o  5  la  première  tuyère  est  à  o™,33  du  fond;  on  pg=^m 
fondre  par  jour  dans  cet  appareil,  5,ooo  à  6,ooo  ki  .Ho- 
grammes  de  fonte.  La  charge  se  compose  de  6o  kilogramiHnes 
de  fonte  et  19  kilogrammes 'de  coke.  Il  faut,  pour  av^  «ir 
la  consommation  totale  en  coke,  ajouter  à  celui  qu^on  e em- 
ploie dans  le  cours  du  roulement,  25o  kilogrammes  ^ijui 
sont  nécessaires  pour  le  remplissage  de  chaque  jolir^  le 
déchet  sur  la  fonte  est  en  moyenne  de  5  pour  100. 

Expériences  m^*  i  à  3. 

Dans  les  trois  expériences  qui  suivent ,  le  gaz  a  été 
trait  à  l'aide  de  la  bouteille  d'aspiration  à  couche  d'hii.îl«î 
le  tube  de  verre  plongeait  dans  l'extrémité  d'un  canoui  de 
fusil  recourbé  à  angle  droit,  et  dont  une  des  branches  ét^^^t 
engagée  de  o™,  10  dans  le  cubilot. 


(I)  . 

(^) 

(5) 

i"S35o 

o«,734 

o",732 

21° 

22** 

<jraz  ramené  à  0"  et  à 

o"*,76o. . 

i*'',207 

1***,292 

o»'S9^t 

0,265 

o,3o5 

0,21^ 

Produits  de  la  (  £au. . 

0,008 

0,010 

0,007 

combustion.)  Acide 

carboniq. 

0,362 

o,3o5 

0,3 14 

L'analyse  (2)  se  rapporte  au  même  gaz  que  celle  (3)î 
il  est  resté  trois  heures  de  plus  dans  la  bouteille  d'asp^" 
ration. 


(  389  ) 

Ces  nombres  donnent  ; 

(0  (-i)  (3) 

Acide  carbonique   1 1 ,  o8  1 1  ^9 1  12,11 

Oxyde  de  carbone   ^^y9^  11)9^ 

Hydrogène   0,82     0,99  0,96 

Azote   72,96  ■;5,i9  74,9^ 

îoOjOo  100, 00  100,00 

Le  gaz  auquel  se  rapportent  les  deux  dernières  analyses 
^vaii  été  pris  dans  un  moment  où  Ton  forçait  la  marcbe 
du  ventilateur,  ce  qui  produisait  une  descente  très-rapide 
des  charges.  Quand  le  cubilot  marcbe  aussi  vite,  il  y  a 
Joindre  consommation  de  coke,  niais  le  décbet  sur  la  fonte 
Augmente  ^  les  gaz  doivent  donc  renfermer,  dans  ce  cas,  une. 
Joindre  quantité  d'oxygène  combiné  pour  qu'une  partie 
passe  ^  l'état  de  combinaison  dans  les  scories.  On  peut  vé- 
^^ûev  cette  conjecture;  en  effet,  pour  100  volumes  d'azote, 
proportion  d'oxygène  contenue  dans  l'air  est  de  26,26; 
^elle  qui  correspond  à  100  d'azote  dans  les  gaz  du  cubilot 
^stla«uivante  : 

(0  (2)  (3) 

25,54     23,76     24,1 3 

On  voit  aussi  que,  dans  tous  les  cas,  il  reste  dans  les  gaz 
cubilot  une  proportion  considérable  d'acide  carbonique. 

2°.  Analyse  des  gaz  du  cubilot  de  Vienne. 

i  'ai  répété  ces  expériences  sur  un  cubilot  de  la  fonderie 
^^pendante  du  haut  fourneau  de.Vienne.  Voici  les  .princi- 


pales dimensions  de  ce  cubilot  : 

m 

Diamètre  au  gueulard    .  0,64 

Largeur  entre  les  deux  tuyères   ...  0,70 

Distance  du  fond  du  creuset  à  la  i*"*^  tuyère   0,80 

Distance  du  fond  du  creuset  à  la  1^  tuyère   i  »  14 

Hauteur  totale  du  cubilot  , .  .    3 , 10 


y  a  donc  2"',3o  entre  le  niveau  des  tuyères  el  le  gucu- 
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lard.  Il  y  a  deux  buses  opposées  l'une  à  l'autre,  donlclis 
cunc  a  o'",o4  de  diamètre.  La  pression  du  vent  est  la  mên 
que  celle  du  haut  fourneau. 

On  produit  environ  i.ooo  kilogrammes  de  fonte  moul^^^ 
par  heure  de  roulement,  et  Ton  consomme  i8  à  20  parti  ^ 
de  coke  pour  100  de  fonte.  Le  déchet  sur  la  fonte  emplojr  ^ 
est  de  O508  à  0,0g. 

On  ajoute  une  petite  quantité  de  castine ,  environ  ^ 
0,02  à  O5O3  du  poids  de  la  fonte. 

Les  gaz  du  cubilot  s'enflamment  spontanément  à  l\sft.Jj 
libre. 

Expériences  w"*  4  à  6. 

Gaz  pris  au  gueulard,  —  Les  gaz  ont  été  aspirés,  à  leur 
sortie  du  cubilot,  h  l'aide  d'un  canon  de  fusil ,  muni  Ji  în- 
térieui  d'un  tube  de  porcelaine,  et  plongeant  danS  le^«ii- 
lard  de  o"*,i5  environ.  Le  canon  de  fusil  commiiniqu.ait 
avec  un  aspirateur  à  couche  d'huile  à  l'aide  d'un  tube  de 
caoutchouc  et  d'un  tuyau  de  plomb.  J'ai  fait  trois  axia-- 
ly^es  de  ces  gaz  en  partant  des  données  suivantes  : 

(4)  (5)  (G) 

Gaz  pour  l'analyse   i^'*,4oo  i^'*,5o5  i^'',fî>35 

Baromètre   o"',756  0^,757  o"',7575 

Thermomètre   i5°,5  17"  18%  5 

Gaz  ramené  à  o«»  et  à  ©'",760.  ...     i''^3i8  i^'%4"  i"',4^^ 

gr  gr  gr 

Acide  carbonique   0,872  0,259  0,3^4 

Produits    /Eau   o,oo4  0,01 3  0,0/1 

delà      J  Acide  carbonique.  .  o,254  0,498  o,4^^ 

combustion .  (  Oxygène  absorbé ...  o ,  092  o ,  1 83 

Elles  conduisent  aux  nonjbres  qui  suivent  : 

(1)  (5) 

Acide  carbonique.  .  . ,   i4,25  9^27 

Oxyde  de  carbone   9^1^  i?»^^ 

Hydrogène   o ,  38      1 , 1 5 

Azote   75,64  71,76 

100,00  100,00  100,00 
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On  a  trouvé  que  le  volume  de  Toxygène  correspondant  ;\ 
xoo  volumes  d'azote,  sVIevait  à  : 

(4)        (^i)  ((i) 

25,2    25,3  25,9 

Si  Ton  rapproche  de  ces  résultats  ceux  des  deux  analyses 
^i)  et  (2)  exécutées  sur  les  gaz  du  cubilot  de  Clerval , 
on  voît  que  la  composition  des  gaz  des  cubilots  présente, 
d'une  expérience  à  l'autre,  d'assez  grandes  variations, 
mais  il  est  assez  facile  d'en  montrer  la  cause.  On  peut 
r*cmarquer,  dans  les  résultats  des  analyses,  que  l'acide 
r^arbonique  diminue  quand  l'oxyde  de  carbone  augmente, 

réciproquement,  sans  que  la  proportion  d'oxygène  com- 
biinée  dans  le  gaz ,  et  rapportée  k  un  volume  constant  d'azote, 
éprouve  de  variations  notables.  On  voit  que  Tacide  carbo- 
t^iqiip  jjpcemier  produit  de  la  combustion ,  ne  se  change  ici 
:jue  partiellement  en  oxyde  de  carbone.  Dans  Tanalysc  (4)  5 
3^sl  à  peine  si  le  quart  de  l'acide  carbonique  a  éprouvé  cette 
transformation.  Dans  l'analyse  (5),  qui  correspond  à  la 
plus  grande  proportion  d'oxyde  de  carbone,  il  n'y  a  pas 
tout  à  fait  la  moitié  de  l'acide  carbonique  changée  en  oxyde 
Je  carbone.  On  concevra  facilement  comment  il  peut  se 
Paire  qu'à  la  sortie  du  cubilot  le  mélange  des  deux  oxydes 
[gazeux  du  carbone  ait  lieu  dans  une  proportion  relative  va- 
riable entre  certaines  limites. 

Kn  comparant  la  composition  des  gaz  des  cubilots  à  celle 
des  gaz  pris  dans  la  région  inférieure  des  hauts  fourneaux, 
on  arrive  h  des  résultats  théoriques  assez  importants.  Dans 
le  cubilot,  on  voit  que  l'oxygène  de  l'air,  après  avoir  tra- 
versé une  hauteur  de  2"',3o  de  coke  et  de  fonte,  est  bien 
loin  d'être  saturé  de  carbone.  Dans  les  hauts  fourneaux  au 
coke,  la  transformation  de  l'oxygène  de  l'air  en  oxyde  de 
carbone  est  complète  dans  Touvrage  à  o™,  4o  ou  o"*,5o 
au  plus  de  la  tuyère.  Cette  diUérence  me  parait  devoir  être 
attribuée  à  ce  que  la  température  du  combustible,  dans  le 
haut  fourneau,  est  bcauroup  plus  élevée  que  dans  le  cubi- 
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lot.  Dans  ce  dernier  fourneau,  les  charges  descendent  rapi- 
dement, la  fonte  absorbe,  pour  s'échauffer  et  se  fondre,  un^ 
grande  quantité  de  chaleur,  et  on  conçoit  que  le  coke  ne  soi  ^ 
pas  encore  arrivé,  à  peu  de  distance  de  la  tuyère,  au  degr^S^ 
de  tem[)érature  nécessaire  pour  la  production  de  l'oxyde  d^^ 
carbone,  et  qu'il  ne  puisse  se  former  qu'une  quantité  pe-^^ 
considérable  de  ce  gaz. 

Le  maximum  d'effet  utile  du  combustible,  dans  le  cuI>S 
lot,  correspondrait  évidemment  à  la  transformation 
l'oxygène  de  l'air  en  acide  carbonique  seulement.  On  évit.^^ 
rait  ainsi  la  perte  de  combustible  et  l'absorption  de  chale-u^ 
latente  qui  résultent  de  la  formation  de  l'oxyde  de  carbon  « 
On  ne  parvient  jamais,  à  ce  qu'il  parait,  à  ce  résultat  limi  ^  ^ 
puisque  les  gaz  des  cubilots  sont  toujours  inflammables 
l'air  libre;  mais  il  y  a  des  moments,  comme  celui  corr^es 
pondant  à  l'analyse  (4),  où  la  proportion  d'oxyde  de  car 
bone  formé  est  très -peu  considérable. 

On  emploie  également  le  charbon  de  bois  dans  les  cii.l>î*« 
lots  pour  refondre  la  fonte ,  mais  on  a  toujours  trouvé  une 
consommation  beaucoup  plu  s  considérable  que  dans  TempI oi 
du  coke.  Ainsi,  d'après  M.  Karslen  (i),  on  consonmie,  dans 
diverses  usines  d'Allemagne,  60  à  80  kilogrammes  de  char- 
bon de  pin  sylvestre  pour  refondre  100  de  fonte.  Ce  résul- 
tat est  bien  remarquable,  si  on  le  compare  à  ce  qui  se  passe 
dans  le  haut  fourneau.  Ici  il  faut  deux  fois  plus  de  coke 
que  de  charbon  de  bois  pour  obtenir  la  même  quantité  de 
fonte,  tandis  que  c'est  tout  le  contraire  dans  le  cubilot. 
Mais  ce  résultat,  tout  singulier  qu'il  paraisse  au  premier 
abord ,  s'explique  naturellement  par  les  notions  que  nous 
avons  sur  la  combustibilité  relative  des  différentes  espèces 
de  charbon.  Le  coke  transformant  moins  rapidement  l'acide 
carbonique  en  oxyde  de  carbone  que  le  charbon  de  boit j 


(1)  Manuel  de  /«  métallurgie  du  fer,  t.  Il  »  p.  3i8;  traduction  par  M*  CvX" 


f       est  bien  clair  que  les  gaz  des  cubilots  au  charbon  de  bois 
contiendront  beaucoup  plus  d'oxyde  de  carbone  que  les  gaz 
des  cubilots  au  coke.  Avec  le  charbon  de  bois ,  la  tempéra- 
Hure  sera  moins  élevée  sur  toute  la  hauteur  du  cubilot ,  et  la 
^x*oportion  de  chaleur  entraînée  par  les  gaz  à  l'état  latent 
s Gra  beaucoup  plus  considérable.  Dans  le  haut  fourneau, 
«."■a  contraire,  l'avantage  est  tout  en  faveur  du  charbon  de 
i>ois,  et  l'on  a  vu  plus  haut  (p.  Sôg) ,  quelle  en  était  la  rai- 
s^Z)n.  Le  combustible  le  plus  avantageux  dans  le  haut  four- 
=K:^^au  est  celui  qui  transforme,  dans  le  moindre  espace, 
1^ acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone,  et  c'est  la  pro- 
^Jfifc  TÎéte  opposée  qui  convient  pour  les  cubilots. 

L'emploi  du  coke  dans  les  fourneaux  de  laboratoire, 
^i^^mme  les  fourneaux  à  vent  ou  à  soufllels,  présente  aussi 
"^:^n  avantage  marqué  sur  le  charbon  de  bois ,  sous  le  rapport 
<3-cla  température  qu'on  peut  obtenir  dans  les  creusets  pla- 
«s  dans  ces  fourneaux.  J'ai  développé  dans  un  précédent 
INdémoire  (p.  324)  les  causes  auxquelles  il  me  paraît  qu'on 
<3i.oit  attribuer  cette  différence  d'action  des  deux  combus- 
tibles. 

La  porosité  du  charbon  de  bois  me  paraît  être  la  cause 
J^rincipale  de  l'action  rapide  qu'il  exerce  sur  l'air  et  l'a- 
c::ide  carbonique.  D'après  M.  Mitscherlich  (i),  le  diamètre 
Dttoyen  des  cellules  du  charbon  de  bois  est  de  j~  de  pouce. 
^En  comparant  le  poids  du  charbon  sec-  au  poids  du  mèmi^ 
cTiarbon  imbibé  d'eau  et  au  diamètre  des  cellules,  M.  Mit- 
scherlich a  calculé  que  la  surface  totale  des  cellules,  dans  un 
"niorceau  de  charbon  de  bois  qui  pesait  o^"^  ,go6S,  était  d'en- 
viron ^3  pieds  carrés.  Comme  les  gaz  peuvent  pénétrer  dans 
ces  cellules,  on  voit  que  le  charbon  de  bois  présente  ainsi 
une  surface  très-considérable  sous  un  faible  volume.  Le 
cokftcst  bien  loin  de  présenter  une  porosité  pareille  à  celle 
du  charbon  de  bois ,  et  par  conséquent  une  surface  aussi 
considérable  sous  le  même  volume.  Son  action  condensante 


(0  Ànnalcsdes  Mines,  tome  III,  page  39^,  4*  série. 
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sur  les  gaz  est  aussi  beaucoup  moins  marquée  que  celle  du 
charbon  de  bois.  Si  le  charbon  de  bois  une  fois  allumé  con- 
tinue à  brûler  à  Tair  libre,  c'est  que  la  perte  de  chaleur- 
qu'il  éprouve  par  le  rayonnement,  dans  un  temps  donné  ^ 
est  plus  faible  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
combustion.  La  perte  de  chaleur  par  le  rayonnement 
dépend  que  de  la  surface  extérieure  du  charbon,  tandis  qi:^^ 
la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  dépend  de  la  surfa^ 
exposée  au  contact  de  l'air,  qui  comprend  à  la  fois  la  sn.^-^ 
face  extérieure  et  une  partie  de  la  surface  des  pores  du  ch^ 
bon.  Si  le  coke  une  fois  allumé  s'éteint  très-facilement 
Tair  libre  ,  on  doit  l'attribuer  à  son  peu  de  porosité.  Cfcj, 
peut  ainsi  rendre  compte  des  différences  de  conibustibîli 
des  diverses  variétés  de  charbon,  sans  qu'il  soit  nécessai 
d'admettre  de  différence  dans  leur  affinité  chimique  pou.r 
l'oxygène. 

Pour  évaluer  la  chaleur  latente  de  combustion  des  çsiz 
([ui  s'échappent  du  cubilot ,  prenons  la  moyenne  des  tr»  îs 
expériences  rapportées  plus  haut,  on  aura,  si  l'on  calctm.le 
comme  nous  T avons  déjà  fait  pour  les  gaz  des  fourneaux 
\  ienne  et  de  Pont-l'Evêque  : 

Vapeur  do  carl)one. 

Acide  carboDiquc   1 1  ,65         5,825  ' 

Oxyde  de  carbone   i4î*û         7  »^^*^ 

12,905 

Hydrogène   o,8vS 

Azote   73,30 

100,00 

I  litre  de  ce  ga/.  correspond  à  o*'Si2()o5  de  vapeur 
carbone,  qui  donneraient  par  une  combuslion  coinpl^^** 
1,01 4  calories. 


Or  o^'^,  1499  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogène  dom 
raient  469  calories  par  leur  combustion. 

La  chaleur  latente  de  combustion  des  gaz  représent*- 
donc  les  o ,  46  de  celle  du  conibusiible. 
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Quant  à  la  chaleur  sensible  des  gaz  à  leur  sortie  du  cubi- 
ot ,  il  est  assez  difficile  de  Févaluer,  mais  elle  est  peuconsi- 
!érable;  car  c'est  à  peine  si  Ton  voit  rougir  faiblement  les 
arois  intérieures  du  cubilot  à  o"*,2o  ou  o"*,3o  de  pro- 
mdeur.  L'antimoine  fond  dans  le  courant  de  gaz.  Si  Ton 
iralue  sa  température  à  600  degrés ,  on  trouve  que  la  cha- 
5ur  sensible  de  i  litre  de  gaz  représente  196  unités  ou  les 
y  x8  de  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  consommé, 
a  chaleur  perdue  totale  représenterait  donc  les  0,64  de  la 
laleur  du  combustible  employé. 

On  a  essayé,  à  l'usine  de  Bourguignon  (Doubs) ,  d'em- 
loyer  les  gaz  d'un  cubilot  au  coke  pour  refondre  la  fonte 
a  four  à  réverbère,  en  les  brûlant  par  un  courant  d'air 
tiaud  projeté  à  la  fois  par  plusieurs  orifices,  comme  cela 
3  pratique  maintenant  pour  la  combustion  des  gaz  des 
auts  fourneaux.  Cet  essai  n'a  pas  réussi ,  et  on  s'en  rend 
ien  raison  par  la  faible  teneur  en  gaz  combustibles  et  Tir-* 
égularité  de  composition  des  gaz  employés. 

VII. 

Nowelles  recherches  sur  la  composition  des  gaz 
des  hauts  fourneaux  et  sur  la  théorie  de  ces 
appareils.  (Quatrième  Mémoire.) 


Plusieurs  chimistes  se  sont  occupés,  dans  le  cours  des 
dernières  années,  de  la  détermination  de  la  composition 
des  gaz  des  hauts  fourneaux  à  fondre  les  minerais  de  fer,  La 
solution  de  cette  question  présentait  une  grande  utilité  au 
double  point  de  vue  de  la  théorie  et  de  la  pratique.  Les  em- 
plois nombreux  et  importants,  des  gaz  des  hauts  fourneaux 
rendaient  nécessaire  la  détermination  exacte  de  leur  pou- 
voir calorifique,  élément  qui  pouvait  se  déduire  avec  facilité 
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de  leur  composition  chimique  -,  et ,  d'un  autre  cèté  ,  en  co  s 
parant  les  unes  aux  autres  les  analyses  des  gaz  d'un  mè:» 
fourneau  pris  h  diverses  hauteurs  dans  l'appareil  ^  on 
vait  pouvoir  en  tirer  des  conclusions  d'une  certaine  nett.*^ 
pour  l'appréciation  exacte  des  réactions  chimiques  qui  5 
produisent. 

M.  Bunsen  est  le  premier  chimiste  qui  ail  traité 
question.  Il  a  recueilli  les  gaz  du  fourneau  de  Veckerha^c 
dans  sept  points  différents  compris  entre  o"*,9i4  614"*,  5^ 
au-dessous  du  gueulard.  Le  haut  fourneau  n'avait  que  6"*,  ^ 
de  hauteur  (i). 

Je  vais  rappeler  succinctement  les  méthodes  suivies  pai 


(i)  Le  Mémoire  de  M.  Bunsen  a  été  traduit  par  M.  Regnault,  et  insère 
dans  les  Annales  des  Mines,  3^  série,  t.  XVI ,  p.  2o3  (iSSg).  Les  résultats dei 
analyses  ont  été  depuis  notablement  corrigés  par  l'auteur.  Ceux  qui  sont 
discutés  plus  bas  sont  ceux  que  M.  Bunsen  a  définitivement  adoptés.  Voici 
les  nombres  qui  représentent  les  gaz  combustibles  avant  et  après  correction. 


— — 

( 

W 

fies 

ti . 

h. 

h. 

a . 

a. 

h. 

77 

o,i5 

1,33 

■1  - 

j  ,8o 

58 

3,311 

1  0 

'\ 

( 

}) 

1 

■ 

h. 

a . 

h. 

\  OxyUc  de  anthows. 

^(^,^^^^ 

3oj(i3 

....... 

Cl  ,  it.  1 

0,3] 

m 
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r.  Buuseu,  tant  pour  recueillir  les  gaz  que  pour  les  aiia- 
-ser. 

Un  long  tube  de  fer^  formé  par  des  canons  de  fusil  soudés 
sons  aux  autres,  était  enfoncé  dans  le  haut  fourneau  jus- 
i^k  une  profondeur  déterminée.  Un  tuyau  de  plomb ,  soude 
l'extrémité  supérieure  du  tube  de  fer,  était  suivi  d'un  tube 
chlomr^  de  calcium  et  d'une  série  d'ampoules  en  verre 
.irées  auic  extrémités.  Les  gaz  traversaient  ordinairement 
appareil  avec  un  excès  de  pression ,  mais ,  pour  plus  de 
kreté,  on  les  a  aspirés  avec  une  machine  pneumatique.  Les 
npoules  étaient  ensuite  fermées  au  chalumeau  pour  n'être 
jvertes  qu^au  moment  de  l'analyse. 
Les  analyses  ont  été  faites  dans  un  eudiomètre  gradué 
ar  M.  Bunsen ,  et  qui  permettait  d'apprécier  0,00 1  du  vo- 
jane  du  gaz.  L'acide  carbonique  était  absorbé  d'abord  par 
t  potasse,  puis  on  introduisait  de  l'oxygène  pur  dans  l'eu- 
iomètre  et  l'on  faisait  détoner.  L'acide  carbonique  produit 
ans  cette  combustion  était  absorbé  par  la  potasse,  sans 
enir  compte  de  l'humidité  des  gaz  ;  il  ne  restait  plus  alors 
Uns  l'eudiomètre  que  l'azote  et  Texcès  d'oxygène.  Ce  der- 
lier  était  absorbé  au  moyen  d'un  globule  de  phosphore  qui 
aissait  l'azote.  M*  Bunsen  a  tenu  compte  de  la  tension  de 
sapeur  de  Tacide  phosphoreux  produit ,  et  il  a  admis  qu'elle 
^Mgmentait  le  volume  du  gaz  restant  de  ^.  Avec  les  données 
fournies  par  l'expérience ,  on  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  dé- 
terminer par  le  calcul  les  proportions  relatives  de  trois  gaz 
^Hmibustibles.  Si  l'on  admet  que  les  gaz  combustibles  exis- 
ÉbIs  soient  de  l'hydrogène ,  de  l'hydrogène  prolocarboné  et 
Je  l'oxyde  de  carbone ,  et  que  l'on  appelle 

a  la  contraction  de  volume  par  suite  de  la  détonation , 

6  l'acide  carbonique  produit, 

c  l'oxygène  absorbé  5 

Soient  aussi  »t,  y,  Jt  les  volumes  d'oxyde  de  carbone,  d'hy- 
lï^ogène  et  de  gaz  des  marais  qui  entrent  dans  le  mélange^ 
*U  aura,  pour  déterminer  les  trois  inconnucî^,  les  trois  équa- 
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lions  suitantes  : 

-f-    z  =  b  j 
T*^-»-  1)'      'i-z  =  c', 

d'où  l'on  tire  : 

Lb      a  —  3c 

^  =  ^3  ' 

y'  =  a  —  r, 

3c  —  a  —  b 

—  

Voici,  en  suivant  celle  méthode,  qui  sera  discutée  pI»J 
lard,  les  résultats  obtenus  par  M.  Bunsen  : 


PROFO!fDEin 

au-deMoos 
du  gueulard. 

(>) 

A(r,«i*. 

(2) 

(3) 

A l-,8î8. 

(4) 

**■,!««. 

(5) 

A  J-,7»S. 

(6) 

A8",687. 

(7) 
A*MTa. 

Acide  carbonique. 

8,77 

11,12 

3,32 

3,44 

3,60 

7.57 

5,97 

Oxyde  de  carbone. 

24,20 

22,24 

2^)77 

3o,o8 

29.27 

26,99 

26,5i 

Gaz  des  marais. . . 

3,3G 

3, 10 

M 

2,24 

1,07 

3,84 

,,88 

Hydrogène  

1,33 

0,58 

i»77 

2,17 

0,  i5 

1,06 

62 , 34 

62,26 

66,29 

62,47 

63,8g 

61,45 

64,58 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

ioo»oo 

100,00 

100,00 

Oxyj'ène  combi- 
né (i)  rapporte  à 
100  vol.  azote. . . 

33,4 

28,5 

34,2 

29,8 

Vapeur   de  car- 
boue  pour  100  vo- 
lumes d'azote . . . 

29>» 

29,3 

25,0 

28,6 

26,6 

32,9 

26,« 

(1)  L'oxygène  qui  correspond  a  100  volumes  d'azote  dans  Vair  atmotpl»** 
Vique  est  représenté  par  2^  .3^. 
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M.  Bunsen  déduit  de  son  travail  les  conclusions  suivantes: 
<(  L^acide  carbonique,  qui  se  trouve  d^ abord  en  quantité 
»  assez  notable  dans  la  partie  supérieure  du  fourneau,  di- 
»  minue  rapidement  quand  on  descend ,  et  il  reste  ensuite 
»  sensiblement  constant  :  il  augmente  seulement  un  peu  en 
»  descendant.  Cette  plus  forte  proportion  d'acide  carbo- 
»  nique  tient  évidemment  à  un  dégagement  de  ce  gaz  qui  a 
lieu  dans  cette  partie  du  fourneau ,  dégagement  produit 
par  le  lit  de  fusion ,  et  qui  est  facilité  probablement  par 
*  la  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  égale- 
ment  dans  ces  régions  (  i  ) .  Mais  ce  qui  est  surtout  très- 
remarquable  et  en  opposition  avec  ce  que  Ton  avait  cru 
^  jusqu'ici,  c'est  la  constance  presque  absolue  de  la  quan- 
lité  d'oxyde  de  carbone  que  l'on  rencontre  depuis  le  ni- 
veau  des  charges  jusqu'à  une  profondeur  de  ^"'îîiSy ,  et 
qui  très-probablement  continue  encore  à  avoir  lieu  à  de 
^  plus  grandes  profondeurs.  » 

M.  Bunsen  montre  ensuite  que  le  charbon  décompose 
l'eau  en  produisant  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de 
Carbone  et  de  l'hydrogène  sans  hydrogène  carboné,  et  il 
ajoute  : 

«  Les  observations  précédentes  nous  montrent  très-clai- 
rement  les  fonctions  que  remplissent  les  différentes  par- 
ties  de  la  cuve  du  haut  fourneau  -,  on  peut  la  diviser  en 

*  trois  étages  :  dans  le  premier,  la  réduction  se  prépare^ 
^>  dans  le  second,  elle  s'exécute;  dans  le  troisième,  elle 
^>  s'achève. 

L'étage  supérieur  est  caractérisé  par  un  dégagement 
»  très-abondant  de  vapeur  d'eau;  il  descend  jusqu'à  une 

*  profondeur  de  i™,22  au-dessous  du  niveau  des  charges  : 
^  il  fait  l'effet  d'un  fourneau  de  grillage.  L'eau  hygromé- 
^  trique  ou  combinée  du  lit  de  fusion  et  du  combustible 


(0  On  voit  que  M.  Bunsen  n'attribue  pas  à  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer 
P*f  l'oxyde  de  carbone  l'au^rmentalion  qu*il  constate  dans  l'acide  carbonique 
""Sneulard. 
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))  s'échappe  dans  celle  pariîe  du  fourneau.  Les  minerais  ; 
»  gîleux  sont  calcinés  et  s'agglomèrent  sous  forme  de  ma^ 
»  poreuses,  et  l'acide  carbonique  se  dégage  facilement  à 
M  faveur  de  la  grande  quantité  de  vapeur  d'eau. 

»  Le  second  étage  est  caractérisé  par  la  grande  quanti 

d'oxyde  de  carbone  qui  s'y  trouve,  etqui  s'élève  à  plos^ 
))  3opour  loo(i):  il  s'étend  jusqu'à  la  partie  inférieurei* 
n  étalages  .  on  peut  l'appeler  étage  réducteur.  L'oxyde  ^ 
»  carbone,  riiydrô^ène  carboné  et  l'hydrogène  pénètre^ 
»  dans  les  vides  de  la  masse  poreuse  qui  a  été  préparée  dar 
))  Tétage  supérieur.  Le  minerai  de  fer  commence  parètfl 
))  ramené  à  l'état  d'oxyde  magnétique,  puis  il  se  rédu 
»  complètement  dans  les  parties  inférieures  ;  la  tempéra 
»  turc  n'est  pas  encore  assez  élevée  pour  produire  la  fusio: 
))  des  silicates  calcaires. 

M  Le  troisième  étage,  l'étage  inférieur,  comprend  1*01] 
»  vrage;  il  fait  l'office  d'un  fourneau  de  fusion.  Le  laitic 
»  commence  à  se  former 5  le  fer  réduit  se  carbure,  et  il  î 
»  forme  des  silicates  terreux.  >» 

Les  conclusions  qui  précèdent  n'avaient  pas  ,  comme  0 
voit,  beaucoup  de  netteté  ni  de  nouveauté.  De  plus,  il  e 
facile  de  montrer  qu'elles  sont  complètement  en  désaccoi 
avec  les  résultats  des  analyses. 

Pour  pouvoir  suivre ,  en  effet ,  avec  quelque  précision 
les  modifications  que  la  colonne  gazeuse  ascendante  d'u 
haut  fourneau  éprouve  dans  sa  composition ,  et  pour  poi 
voir  en  déduire  les  réactions  chimiques  qui  les  produisen. 
en  remontant  de  l'effet  à  la  cause  ,  il  est  nécessaire  de  ra] 
porter  les  divers  éléments  contenus  dans  le  gaz  à  une  pr« 
portion  fixe  d'un  de  ces  éléments.  Or,  il  en  est  un,  l'azot 
qui  ne  se  trouve  renfermé  en  quantité  notable  ni  dans 
minerai ,  ni  dans  le  combustible  employé ,  ni  dans  la»  pc" 
duits  fixes  de  l'opération  métallurgique,  et  qui  pouriai 


(i)  Voyez  la  note  de  In  page  3f)(). 
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forme  la  majeure  partie  des  produits  gazeux.  On  peut  ad* 
mettre,  à  priori,  que  tout  l'azote  de  l'air  introduit  par  la 
niyère  du  haut  fourneau  se  retrouvera  dans  les  gaz  en  même 
proportion  absolue  à  toutes  les  hauteurs.  En  rapportant  tous 
les  éléments  du  gaz  à  une  quantité  d'azote  constante,  loo 
par  exemple,  on  pourra  donc  suivre  les  modifications 
cju'éprouve  sa  composition  à  mesure  qu'il  s'élève  dans 
le  fourneau.  J'ai  calculé,  pour  chacune  des  analyses  de 
]M.  Bunsen,  les  volumes  d'oxygène  et  de  vapeur  de  car- 
Ix)ne  combinés  dans  le  gaz  et  rapportés  à  loo  volumes 
d'azote.  Les  nombres  obtenus  nous  permettront  d'examiner 
ses  conclusions. 

((  L'étage  supérieur,  dit  M.  Bunsen,  descend  à  une  pro- 
»  fondeur  de  i™,22;  l'eau  hygrométrique  et  combinée 
»  se  dégage;  les  minerais  se  calcinent  et  s'agglomèrent,  et 
»  l'acide  carbonique  s'échappe  facilement  à  la  faveur  de 
^  la  grande  quantité  de  vapeur  d'eau.  » 

Si  les  choses  se  passent  ainsi  que  l'annonce  M.  Bunsen, 
on  doit  retrouver  dans  les  gaz,  au  gueulard,  plus  d'acide 
carbonique,  et  partant  plus  d'oxygène  et  de  carbone  qu'à  la 
profondeur  de  i™,346.  Or  les  analyses  donnent ,  à  o™,3o48 
du  gueulard,  33,4  d'oxygène  et  29,1  de  vapeur  de  carbone 
pour  100  d'azote,  et  à  i"*,346,  37,3  d'oxygène  et  29,3  de 
carbone,  ce  qui  est  tout  le  contraire  de  ce  qui  aurait  du 
^ver,  d'après  l'assertion  de  M.  Bunsen. 

L'étage  moyen,  dit  M.  Bunsen,  est  l'étage  réducteur.  Si 
cela  est  ainsi ,  la  proportion  d'oxygène  combiné  dans  le  gaz 
doit  aller  en  augmenrànt  à  mesure  que  les  gaz  s'élèvent  dans 
le  fourneau ,  puisqu'ils  réduisent  le  minerai  de  fer.  Les 
variations  devraient  suivre  une  progression  à  peu  près  con- 
tinue et  dans  le  même  sens.  Or  il  n'en  est  pas  ainsi  -,  on  re- 
marque avec  étonnement  que  les  gaz  pris  à  1^,828  de  profon- 
deur (3)  renferment  moins  d'oxygène  combiné  qu'il  n'y  en  a 
dans  l'air  atmosphérique;  la  proportion  d'oxygène  combiné 
est  plus  forte  à  3"",657  et  à  4*^,670  qu'à  2^,285  de  profon- 
U.  26 
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deur^  résultai  inconciliable  avec  le  rôle  que  M.  Bunsen  at 
trîbue  à  celle  région  du  fourneau. 

On  voit  donc  que  les  conclusions  de  Fauteur  ne  sont  pa 
justifiées  par  les  résultats  des  expériences ,  et  qu'il  est  à  pei 
près  impossible  d'en,  tirer  quelque  parti  au  point  de  vue  de  h 
théorie  des  bauts  fourneaux. 

Les  expériences  qui  suivent  le  travail  de  M.  Bunsen  son 
celles  que  j'ai  faites  en  i84i  (i)  sur  les  bauts  foumeanx  di 
Clervaleld'Audincourtmarcbanlaucharbondebois(p.258) 
et,  en  i843 ,  sur  les  fourneaux  au  coke  de  Vienne  et  de  Pont 
rÉvêque(p.  336).  La  méthode  que  j'ai  suivie  pour  analyser  le 
gaz  était  tout  à  fait  différente  de  celle  de  M.  Bunsen.  Pou 
obtenir  les  gaz  du  fourneau ,  je  faisais  descendre  dans  L 
cuve ,  à  diverses  profondeurs ,  une  colonne  de  tuyaux  d'ai 
moins  o^^io  de  diamètre  par  l'extrémité  desquels  le  gaz  sor 
tait  avec  une  grande  vitesse.  Le  tube  aspirateur  venait  pion 
ger  au  milieu  de  ce  courant  rapide.  Aucune  prise  de  gaz  n'i 
été  faite  toutes  les  fois  qu  ime  diminution  survenue  dans  h 
vitesse  de  sortie  a  pu  me  faire  craindre  quelque  obstructioi 
sur  la  longueur  ou  à  la  base  de  la  colonne  de  tuyaux.  Danj 
les  parties  inférieures  du  fourneau,  les  prises  de  gaz  ont  ét€ 
faites  au  moyen  d'ouvertures  percées  au  fleuret  dans  la  ma- 
çonnerie. 

Pour  analyser  les  gaz ,  j'ai  employé ,  au  lieu  de  la  mé- 
thode eudiométrique  dont  les  résultats  étaient  alors  fort  in- 
certains, un  procédé  d'analyse  par  les  pesées,  dont  je  vais 
rappeler  le  principe.  Les  gaz  étaient  recueillis  bien  secs 
sur  le  mercure  dans  une  cloche  graduée  d'environ  2  litres, 
d'où  ils  passaient,  après  avoir  été  mesurés  ,  dans  les  appa- 
reils suivants  :  1°  un  appareil  h  boules  de  Liebig  rempli  de 
potasse  dissoute  et  suivi  d'un  tube  rempli  de  potasse  solide 
pour  absorber  l'acide  carbonique;  2^  un  tube  rempli 

(1)  Je  ne  rapporte  pas  ici  les  conclusions  d'un  premier  travail  fait  peu 
de  temps  après  celui  de  M.  Bunsen ,  mais  sans  que  je  connusse  ses  résultats 
I^s  (ïaz  n'avaient  été  analysés  qu'au  {çuculard  du  fourneau  (p.  aa4)' 
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j'oxyde  de  cuivre  >  pesé  exactement  avant  rexpérience,  et 
qui  servait  à  brûler  les  gaz  combustibles  ]  3^  un  tube  con- 
tenant du  ctlorure  de  calcium  ;  4^      appareil  à  boules  de 
Liebig  rempli  de  potasse  liquide  y  et  suivi  d'un  tube  rempli 
de  potasse  solide.  Ces  derniers  appareils  servaient  a  con- 
denser l'eau  et  l'acide  carbonique  provenant  de  la  combus- 
tion par  l'oxyde  de  cilivre.  Une  disposition  particulière  per- 
niettait  de  remplacer  tout  Pair  contenu  dàns  les  tubes  au 
commencement  de  Texpérience  par  de  l'azote  pur  et  parfai- 
tement sec,  dont  on  faisait  passer  une  nouvelle  quantité  à 
la  fin  de  l'opération  pour  balayer  tout  l'appareil.  La  perte 
de  poids  du  tube  à  combustion  donnait  l'oxygène  absorbé 
par  la  transformation  des  gaz  combustibles  en  eau  et  acide 
carbonique,  et  l'on  avait  ainsi  trois  données  d'où  l'on  pou- 
vait déduire  les  proportions  relatives  d'hydrogène ,  d'oxyde 
de  carbone  et  d'hydrogène  protocarboné.  L'azote  pouvait 
^^re  dosé  directement  et  même  plusieurs  fois  dans  la  même 
^^alyse,  de  façon  qu'il  était  possible  de  vérifier  son  dosage 
par  différence ,  avantage  que  la  méthode  eudiométrique  ne 
donne  jamais. 

Cette  méthode  m'a  fourni,  dans  plusieurs  expériences 
successives  faites  sur  les  mêmes  gaz  ^  des  résultats  remar- 
quablement concordants,  et  qui  m'ont  donné  une  confiance 
^ï^tîère  dans  son  exactitude. 

Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  de  Clerval.  —  Le  Isl- 
^ïeau  suivant  renferme  les  analyses  des  gaz  du  fourneau  de 
Clerval.  Chacune  des  analyses  est  en  général  la  moyenne 
de  plusieurs  expériences. 

On  voit  immédiatement  par  ce  tableau  :  que  la  vapeur 
d'eau  se  dégage  entre  i™,33  et  ^.'^jGj  de  profondeur,  sans 
qut;  les  autres  éléments  du  gaz  éprouvent  de  variations  nota- 
bles dans  leurs  proportions  relatives  ;  2^  que  de  2"*, 67  à 
5*^,67  (ventre)  la  proportion  d'acide  carbonique  diminue 
^l'ès-rapidement,  tandis  que  celle  de  l'oxyde  de  carbone  aug- 
*^ente  d'une  manière  correspondante  5  d'où  l'on  peut  con- 

26. 
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dure  avec  certitude ,  que  dans  cette  région  du  fourneau^ 
y  a  réduction  du  minerai  par  la  transformation  de  Fox]^ 
de  carbone  en  acide  carbonique  ^  3**  que  dans  toute  la  régi^S 
inférieure  du  haut  fourneau  jusque  dans  le  voisinage  ^ 
tuyères,  il  n'y  a  plus  d'acide  carbonique. 


PROFONDEUR 
aa-dessoas 
da  gueulard. 

Au 
gueu- 
lard. 

A  î-,67. 

A  >",00. 

A  6-,88. 

A8-,67 

(rentre) 

A  7",80. 

A  tr 

Âcide  car- 
bonique. 

12,88 

13,70 

13,96 

8,86 

2,23 

0,00 

0,3l 

0,00 

Oxyde  de 
carbone. 

23, 5i 

22,34 

23,65 

28,18 

33,64 

35,01 

4»;59 

5f,35 

Hydrog[ène 

5,82 

6,00 

5,44 

3,82 

3  5o 

'  )92 

I  35 

Azote .... 

57;79 

57,80 

58,  i5 

60,54 

63,07 

56,68 

Totaux... 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Oxygène 
rapporté 

à  100  TOl. 

d'azote. . . 

42,7 

43,3 

43,1 

38,9 

3i,o 

27,8 

» 

» 

Vapeur  de 
carbone 

pour  100  V. 
d'azote. . . 

3i,5 

3i,4 

3i,3 

3i,3 

29,6 

27>7 

» 

• 

Vapeur* 
d'eau 

pour  100  V. 
de  gaz. . . . 

11,9 

i3,4 

2,06 

0,9 

0,4 

» 

» 

» 

Le  haut  fourneau  de  Clerval  marchait  au  charbon  debol^ 
et  à  Pair  chaud.  Le  fourneau  d'Audincourt,  sur  lequel  j'^^ 
continué  mes  expériences ,  brûlait  un  mélange  de  bois 
nature  et  de  charbon.  Sa  hauteur  était  de  1 1  mètres.  Ava^^^ 
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Taspirer  les  gaz  pour  en  faire  l'analyse,  j'ai  cherché  à  re- 
connaître, par  des  expériences  directes,  la  position  de  là 
;one  de  carbonisation  du  bois  dans  la  cuve  du  fourneau  ]  j'ai 
:roavé  que  le  bois  se  carbonisait  tout  entier  dans  une  zone  ^ 
emprise  entre  i^^oo  et  4"?^o  profondeur  au-dessous  du 
^eulard,  et  que ,  dans  toute  la  partie  de  la  cuve  supérieure 
1  cette  zone ,  la  température  du  milieu  gazeux  était  si  fai- 
ble, que  les  minerais  ne  perdaient  pas  même  leur  eau  de 
mouillage.  La  température  du  courant  s'était  abaissée,  sur 
X  mètre  de  hauteur,  du  rouge  vif  au-dessous  de  loo  degrés, 
par  suite  de  l'absorption  de  chaleur  produite  par  la  distilla- 
lion  du  bois.  Dans  toute  la  partie  du  fourneau  supérieure  à 
U  zone  de  distillation ,  aucune  réaction  chimique  n'avait 
donc  pu  se  produire  entre  les  minerais  et  les  gaz  de  la 
colonne  ascendante.  Les  gaz  aspirés  au-dessous  de  la  zone 
de  distillation ,  jusque  dans  le  voisinage  de  la  tuyère,  ont 
donné  à  l'analyse  des  résultats  identiques  à  ceux  qui  avaient 
été  obtenus  dans  le  fourneau  de  Clerval ,  et  de  la  même 
netteté. 

En  opérant  sur  les  hauts  fourneaux  au  coke  de  Vienne 
Wde  Ponl-l'Évêque  ,  j'ai  obtenu,  dans  deux  nouvelles  sé- 
ries d'analyses,  des  résultats  tout  à  fait  comparables  à 
%ux  que  les  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois  m'avaient 
oumis;  seulement,  dans  les  hauts  fourneaux  au  coke,  Ja 
•One  de  réduction  des  minerais  parait  plus  rapprochée  du 
[Ueulard  que  dans  le  fourneau  au  charbon  de  bois.  La  zone 
lans  laquelle  il  n'existe  que  de  l'oxyde  de  carbone  et  peu 
'U  point  d'acide  carbonique,  s'étend  du  voisinage  de  la  * 
ujère  jusque  vers  le  milieu  de  la  cuve. 
Analyse  du  gaz  du  haut  fourneau  de  Bârum  (Norwége). 

MM.  Scheerer  et  Langberg  ont  employé  les  mêmes  mé- 
lodes  que  M.  Bunsen,  tant  pour  puiser  les  gaz  dans  le 
^VLi  fourneau  que  pour  les  analyser.  Le  haut  fourneau 
marchait  au  charbon  de  bois  et  au  vent  chaud.  Il  avait 
"",534  de  hauteur. 
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Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau 
vaut  (i). 


PRISE  DU  GAZ 

de  la  tayire. 

A  7",010. 

A6M87. 

A  S".M4. 

A  4* .688. 

(5) 

A  8-,f6S. 

Acide  cArbonic[U6 . 

18,21 

5o 

Oxyde  de  carbone . 

8,o4 

i5,33 

18,57 

29,17 

20, 

28 

26,38 

Hydrogène  proto- 

3,87 

1,28 

1,23 

18 

• 

1,46 

2,53 

4,5i 

I  ,o5 

3, 

92 

64,43 

62,65 

63,20 

64,28 

66 

12 

64,97 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100 

00 

100,00 

Oxygène  pour  100 

Tolumes  d'azote. 

4o,7 

41,3 

34,4 

29,3 

38 

Vapeur  de  carbone 
pour  100  V.  azote. 

26,5 

27,8 

25,5 

26,9 

22 

n 

35,7 

Dans  les  expériences  qui  précèdent,  on  voit  la  proporti<^ 
d'oxygène  combiné  dans  les  gaz  diminuer  assez  régulier^ 
ment  à  mesure  qu'on  s'enfonce  dans  le  fourneau ,  résulté 
qui  est  d'accord  avec  les  expériences  faites  à  Clerval;  ma  ^ 
on  peut  observer  les  variations  assez  difficiles  à  expliqué 
dans  la  proportion  d'acide  carbonique.  Ce  gaz  diminue  d'^ 
bord  assez  régulièrement  à  mesure  qu'on  s'enfonce, 
22^20  à  4>îi7pour  100,  puis  il  redevient  égal  à  8,5o, 
0^,762  plus  bas,  pour  redescendre  à  5,69,  à  o",9i4  ai:^ 
dessous.  Les  nombres  qui  représentent  le  carbone  combii^ 

(1)  Annales  de  Po^endorjf,  t.  LX,  p.  489.  —  Annales  des  Mines,  4*  sérC^ 
l.  VI,p.  3(i84/â  > 
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dans  le  gaz  présentent  aussi  des  anomalies.  Les  gaz  des  par- 
ties inférieures  du  fourneau  n'ont  point  été  analysés  (i). 

Analyse  du  gaz  du  haut  fourneau  d'Alfreton.  —  MM.  Bun- 
sen et  Playfair  ont  examiné,  en  dernier  lieu,  les  gaz  du 
haut  fourneau  d'Alfreton  qui  marche  à  la  houille  crue  (2). 
Ce  haut  fourneau  a  12"^,  192  de  hauteur.  L^air  est  chauffé 
à  33o  degrés  centigrades ,  et  pénètre  dans  le  fourneau  sous 
une  pression  de  o™,20  de  mercure.  Le  haut  fourneau  pro- 
duit par  jour  5  ^  200  kilogrammes  de  fonte.  Les  gaz  ont  été 
aspirés  jus<ju'à  la  profondeur  de  7"%3i5  par  un  tube  en  fer 
de 0", 025  de  diamètre.  A  la  profondeu»  de  10", 363,  c'est- 
à-dire  dans  le  voisinage  des  tuyères,  ils  ont  été  extraits  par 
une  ouverture  pratiquée  dans  la  maçonnerie. 

MM.  Bunsen  et  Playfair  ont  constaté  au  fourneau  d'Al- 
freton  un  fait  qui  avait  été  remarqué  dès  1842  dans  le  four- 
neau au  charbon  de  bois  de  Maria  Zell,  en  Styrie,  la  produc- 
tion du  cyanure  de  potassium  dans  les  portions  du  fourneau 
voisines  de  la  tuyère.  Ils  ont  été  conduits  par  cette  remarque 
k  rechercher  Texistence  du  cyanogène  dans  les  gaz  de  la  par- 
tie inférieure  du  fourneau. 

Le  goudron  ne  s'est  montré  dans  les  tubes  d'aspiration 
|Ue  dans  les  expériences  (3) ,  (4)  et  (5).  Au-dessous,  la 
Umme  était  d^un  bleu  pur  et  non  lumineuse. 

L'analyse' des  gaz  a  été  faite  comme  celle  des  gaz  du  four- 
eau  de  Veckerhagen.  L'hydrogène  bicarboné  avait  été 
bsorbé  par  l'acide  sulfurique  fumant  avant  l'introduction 
e  l'oxygène.  Les  gaz  combustibles  ont  été  déterminés  à 
aide  du  calcul,  connaissant  l'oxygène  absorbé,  l'acide 
irbonique  produit,  et  l'absorption  déterminée  par  la  dé- 
)Dation. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

(1)  Les  dimensions  linéaires  de  ce  fourneau  étaient  exprimées  dans  le 
émoire  original  en  pieds  et  pouces  ;  on  les  a  transformées  en  mètres  en 
loptant  o"™,3o48  pour  la  longueur  du  pied. 

(2)  Report  of  the  Bristish  association  for  the  advancetncnt  0/ science,  for 

845,  p.  1/(2. 
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MM.  Bunsen  et  Playfaîr  tirent  de  leur  travail  diverses 
ooncluslons  que  je  vais  indiquer  : 

Le  gaz  des  marais  descend  jusqu'à  près  de  7^,3 1 5  de 
pxofondeur.  Or,  comme  il  ne  peut  être  produit  que  par  la 
[distillation  de  la  houille,  il  en  résulte  que  la  conversion  de 
La  houille  en  coke  n'est  complète  qu'à  cette  profondeur  de 

Les  auteurs  ajoutent  :  «  Les  analyses  démontrent  que  la 
»  proportion  de  l'azote  Jans  les  gaz  est  à  son  minimum  à  la 
*>  profondeur  de  4™? 267,  tandis  que  les  gaz  hydrogénés 
*i>  sont ,  au  contraire ,  au  maximum.  Or,  comme  le  gaz  hy- 
*^  drogène  est  uniquement  produit  par  la  houille  sous  l'in- 
fluence  d'une  haute  température,  il  en  résulte  ce  fait, 
^  que  la  distillation  de  la  houille  atteint  son  maximum  à  la 

*  profondeur  de  4"?  ^67 . 

1»  On  a  remarqué,  dans  les  expériences,  que  les  gaz, 

*  jusqu'à  une  profondeur  de  4^5 267,  sont  exempts  de 
Vapeur  de  goudron,  mais  qu'à  partir  de  ce  point  jusqu'à 

^  la  profondeur  de  5^,179,  ils  en  sont  abondamment 

*  chargés.  La  disparition  de  ces  vapeurs,  dans  les  parties 
supérieures  du  fourneau,  démontre  donc  que,  lors  de 

^*  leur  passage  à  travers  la  couche  incandescente  de  houille, 
^  elles  éprouvent  une  décomposition  par  suite  de  la  haute 
^  température  qui  y  règne  et  de  la  vapeur  d'eau  qui  est 

présente;  ce  qui  explique  les  rapports  irréguliers  qu'on 
*^  observe,  dans  les  régions  supérieures  du  fourneau ,  entre 

l'acide  carbonique  et  l'oxyde  de  carbone.  » 

Après  une  longue  discussion  des  résultats  de  leurs  ana- 
lyses ,  les  auteurs  arrivent  à  ces  conclusions  que  dans 
^  les  hauts  fourneaux  anglais  la  composition  moyenne 

des  gaz,  dans  les  points  où  le  dégagement  des  gaz  pro- 

duits  par  la  distillation  est  à  son  maximum,  ne  peut 
^  être  fixée  exactement  5  2°  que  la  réduction  du  minerai 
^  et  le  dégagement  de  l'acide  carbonique  de  la  castine 
^  ont  lieu  dans  la  portion  inférieure  du  fourneau  et  les 
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»  éulagcs,  c'est-à-dire  entre  7"',3i5  et  io"*,363  de  pro- 
»  fondeur.  » 

On  peut  comparer  ces  résultats  avec  mes  expériences 
déjà  citées  sur  le  haut  fourneau  d'Audincourt ,  où  l'on  con — ^  ^ 
sommait  un  mélange  de  bois  en  nature  et  de  charbon.  De^^^ 
expériences  directes  m'ont  appris  que  dans  toute  la  partie  ^ 
de  la  cuve  supérieure  à  la  zone  de  distillation ,  il  n'y  avai 
ni  réduction  de  minerai,  ni  même  dessiccation  du  bois.  1^*!*=^ 
expérienc  es  que  j'ai  faites  en  i837*au  haut  fourneau  de  Velff^-^ 
lexon  (p.  i58)  m'avaieut  conduit  aux  mêmes  conclusions.  E. 
est  regrettable  que  des  expériences  semblables  n'aient  poii::Kr  j 
été  faites  à  Alfretou.  Il  ne  me  parait  pas  possible d^admettr»  ~zxt 
avec  MM.  Bunsen  et  Playfair,  que  si  Ton  ne  trouve  du  gow— 
dron  que  dans  les  gaz  recueillis  entre  /i^^^ô'j  et  5^,179  ^  à 
profond(îur,  il  faut  l'attribuer  à  la  décomposition  éprouv—^^éc 
par  les  vapeurs  de  ce  goudron  en  traversant  les  couches  i 
périeures  incandescentes  de  houille.  S'il  existe,  en  effet,  < 
dessus  de  la  profondeur  de  4"^? 267,  une  zone  incande 
cente,  on  ne  comprendrait  pas  comment  la  houille  arriver, 
à  cette  profondeur  de  4"^jii6y  sans  avoir  perdu  au  moî^Sm 
une  grande  partie  de  son  goudron,  et  comment  elle  p€=mt 
traverser  cette  zone  où  le  goudron  se  décompose  pour  ar-  -ri- 
ver à  une  profondeur  plus  grande  où  le  goudron  ne  fait^^ue 
se  dégager.  Ce  qui  est  infiniment  probable,  c'est  que  la 
distillation  de  la  houille  ne  commence  réellement  q"i«'à 
4"*,  267  de  profondeur,  et  que  le  minerai  et  le  combusti  -A'c 
froids,  qui  occupent  toute  la  partie  supérieure  de  la  cw^^i 
servent  d'appareils  de  condensation  pour  les  vapeurs 
goudron.  J'avoue  que  je  ne  comprends  pas  non  plus  co 
ment  la  forte  proportion  d'hydrogène  (1994^  pour  i^::»^) 
qu'on  a  trouvée  dans  les  gaz  pris  à  4"j267  de  profonde «Jr, 
prouverait  que  la  distillation  de  la  houille  atteint  son  ma^^' 
mum  dans  cette  zone.  S'il  n'y  a  pas  réduction  du  miœ'^' 
de  fer  dans  toute  la  partie  supérieure  de  la  cuve  en  raîw 
de  l'abaissement  de  la  température,  il  est  évident  que  unit 
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J'hydrogène  trouvé  à  4^5^67  doit  se  rclrouvcr  dans  les  gaz 
au  gueulard. 

Les  huit  premières  analyses  de  MM.  Bunsen  etPlayfair 
se  rapportent  toutes  à  des  gaz  qui  u^ont  point  agi  sur  le  mi- 
nerai de  fer,  puisque  la  proportion  d'oxygène  combiné 
qu'ils  renferment  à  7"*,3i5  de  profondeur  est  plus  grande 
même  que  celles  qu'ils  contiennent  au  gueulard.  Je  ne  puis 
donc  considérer  ces  analyses  comme  exprimant  les  modifi- 
cations successives  qu'éprouve,  dans  un  haut  fourneau 
marchant  d'une  manière  normale,  le  courant  gazeux  ascen- 
dant. Tout  le  travail  de  MM.  Bunsen  et  Playfair  se  résume 
poTir  moi  dans  deux  analyses  :  l'une  quelconque  ou  la 
moyenne  des  huit  premières  analyses,  et  la  neuvième  qui  a 
été  faite  sur  des  gaz  extraits  à  i"*,828  au-dessus  des  tuyères. 
Cette  dernière  analyse  a  vérifié  le  fait  que  j'avais  constaté 
le  premier  dans  toutes  mes  expériences,  la  disparition  com- 
plète de  l'acide  carbonique  dans  le  gaz  pris  à  une  petite 
distance  de  la  tuyère  jusqu'à  une  certaine  hauteur  dans  le 
Jumeau ,  où  l'acide  carbonique  reparait  eu  raison  de  la 
Induction  de  l'oxyde  de  fer  par  l'oxyde  de  carbone. 

MM.  Bunsen  et  Playfair  ont  comparé  la  méthode  eudio- 
^étrique  qu'ils  ont  suivie  à  la  méthode  d'analyse  par  l'oxyde 
cuivre  que  j'ai  employée.  Ils  insistent  sur  ce  que  cette 
Méthode  n'a  pas  donné  de  gaz  des  marais  dans  les  analyses 
des  gaz  du  fourneau  de  Clerval.  Cette  absence  du  gaz  des 
Uiarais  prouve,  d'après  eux,  le  peu  d'exactitude  de  mon  pro- 
cédé, et  ils  en  concluent  qu'on  doit  accorder  peu  de  con- 
fiance aux  résultats  de  mes  analyses. 

On  me  permettra  de  répondre  aux  critiques  de  ces  savants 
distingués,  et  de  comparer  avec  quelques  détails  les  deux 
procédés  d'analyse. 

Toutes  les  personnes  qui  s'occupent  d'analyses  chimiques 
savent  combien  est  délicate  et  souvent  incertaine  la  déter- 
mination des  éléments  d'un  corps ,  quand  elle  doit  s'opérer 
à  l'aide  du  calcul ,  et  que  l'un  ou  plusieurs  de  ces  éléments 
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ne  sont  qu^en  petite  proportion  dans  le  composé.  Si  nous 
prenons ,  par  exemple ,  un  mélange  de  chlorure  de  potas- 
sium et  de  chlorure  de  sodium,  on  peut  déterminer  avec 
facilité  par  le  calcul  les  proportions  relatives  des  deux 
chlorures,  si  Ton  connaît  leur  poids  total  et  le  poids  du 
précipité  qu'ils  produisent  quand  on  les  décompose  par  le 
nitrated'argent.  La  détermination  sera  suffisamment  exacte, 
si  les  deux  chlorures  sont  tous  les  deux  en  forte  proportion  ^ 
elle  deviendra  très-incertaine  par  rapport  à  l'un  deux ,  s'il 
ne  se  trouve qu  en  très-petite  quantité  dans  le  mélange.  On 
pourrait  être  amené  ainsi  à  conclure  que  Fun  des  chlorures 
se  trouve  en  petite  quantité  dans  le  mélange,  alors  qu'il  n'y 
existerait  pas  réellement,  ou  à  admettre  le  résultat  inverse, 
suivant  le  sens  des  erreurs  de  T  expérience  ^  une  méthode 
directe  de  dosage  est  alors  bien  préférable. 

Dans  la  méthode  de  M.  Bunsen  ^  comme  dans  la  mienne ,  ^ 
les  proportions  des  trois  gaz  combustibles,  oxyde  de  car^ 
boue,  hydrogène  et  gaz  des  marais,  sont  déduites  du  calcul.  ^ 
Les  éléments  qui  servent  de  base  au  calcul,  dans  la  méthode^^^ 
de  combustion  par  l'oxyde  de  cuivre,  sont:  la  perte  de  poidsss  J 
du  tube  à  combustion,  l'augmentation  de  poids  du  tube  àal^Kà 
chlorure  de  calcium ,  l'augmentation  du  poids  de  l'appareiKT  J 

à  jriotasse.  Si  l'air  n'a  pas  été  complètement  expulsé  de  l'ap  

pareil  avant  l'analyse  par  le  courant  -d'azote  qui  y  circule.--  , 
s'il  y  a  un  peu  d'air  mélangé  avec  les  gaz  analysés ,  la  pert^^M 
de  poids  du  tube  à  combustion  sera  trop  faible,  et  parcon —  - 
séquent  les  analyses  pourraient  n'indiquer  que  de  l'oxyd^^^ 

de  carbone  et  de  l'hydrogène,  dans  le  cas  même  où  il  y  au  

rait  de  l'hydrogène  carboné.  Dans  ce  procédé,  les  cause 
d'erreur  sont  évidemment  dans  le  sens  que  j'indique.  Elle- 
tendent  à  diminuer  la  proporlion  d'hydrogène  carboné. 

On  peut  signaler  bien  des  causes  d'erreur  dans  la  melhod  c 

eudiomélrique  de  M.  Bunsen.  Je  ne  parle  pas  des  difficulte==» 
qu'on  éprouve  à  constater  exactement  le  volume  et  la  leii^^- 
pérature  des  gaz,  leur  degré  d'humidité 5  ce  sont  là  dc^LJS 
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causes  d'erreur  bien  connues  que  M.  Bunsen  n  évite  pas 
complètement ,  mais  qui  peuvent  agir  tantôt  dans  un  sens 
eltanlôtdans  un  autre.  Il  y  en  a  d'autres  qui  agissent  tou- 
jours dans  le  même  sens.  M.  Bunsen  absorbe  Texcès  d*oxy-  • 
gène  par  le  phosphore,  et  il  admet  que  l'acide  phosphoreux 
et  le  phosphore  en  vapeur  dans  l'azote  qui  reste  augmentent 
son  volume  de  7^.  Je  ne  sais  d'après  quelles  expériences  il 
est  permis  d'admettre  l'exactitude  de  cette  correction. 
MM.  Scheerer  etLaugberg  ont  reconnu  qu'elle  éiaLÎt presque 
^jours  trop  forte.  Cette  cause  d'erreur  affecte  directement 
l'oxygène  absorbé  par  la  combustion  des  gaz. 

M.  Bunsen  absorbe  l'acide  carbonique  par  la  potasse  so- 
lide après  la  combustion  des  gaz,  sans  avoir  préalablement 
desséché  ceux-ci.  lien  résulte  une  erreur  sur  la  contraction 
de  volume  résultant  de  la  détonation,  et  une  autre  erreur 
siir  la  détermination  de  Tacide  carbonique  produit  (i). 

On  sait  quelle  difficulté  on  éprouve  à  avoir  des  gaz  abso- 
lvent purs.  Supposons  une  petite  quantité  d'azote  dans 
^'oxygène  introduit,  il  est  facile  de  voir  qu'on  serait  con- 
duit à  admettre  pour  l'oxygène  absorbé  dans  la  détonation 
^  nombre  trop  fort  de  tout  le  volume  du  gaz  étranger,  et 
^ctte  circonstance  tend  à  augmenter  la  proportion  de  l'hy- 
drogène carboné. 

Une  autre  cause  d'erreur  dans  les  analyses  eudiométri- 
^Ues  de  mélanges  d'azote  et  de  gaz  combustibles  a  été  si- 
St^alée  par  MM.  Bunsen  et  Kolbe  (2) ,  par  MM.  Regnault  - 

Reiset  (3),  et  enfin  par  M.  Doyère  (4).  Quand  on  fait 
détoner  en  présence  d'un  excès  d'oxygène  un  mélange  de 
S^z  combustibles  et  d'azote,  il  se  forme  des  composés  ni- 
^eux  toutes  les  fois  que  le  mélange  détonant  forme  une 
^i*^ction  un  peu  considérable  du  mélange  total.  D'après 

(i)  Yc^yes  la  note  page  896. 

(a)  Amnalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  LIX ,  p.  208. 

(3)  Anmmles  de  Chimie  et  de  Physique ,  3«  série,  t.  XXVI,  p.  35o. 

(4)  Amuiles  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XXVIII,  p.  24  et  Sa. 
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MM.  Rognault  et  Rcisct,  la  formation  des  produits  nitreux 
ne  coiunicncc  c[uc  quand  le  mélange  détonant  forme  les 
45  pour  100  du  gaz.  D'après  M.  Doyère,  la  production  de 
ces  composés  est  déjà  sensible  quand  le  mélange  détonant 
d'oxygène  et  d'hydrogène  est  le  tiers  du  volume  total  des 
gaz.En  présc^nce  du  mercure  et  d'un  excès  d'oxygène  hu* 
mide,  les  produits  nitreux  donnent  lieu  à  du  nitrate  de 
protoxyde  de  mercure.  Il  est  clair  que  cette  formation  con- 
duit à  des  nombres  trop  forts  pour  T  oxygène  absorbé  dans 
la  détonaticm,  et  par  conséquent  à  une  quantité  trop  con*  « 
sidérable  d'hydrogène  carboné.  Il  me  paratt  difficile  que 
M.  Bunsen  ait  évité  dans  ses  analyses  des  gaz  de  Vecker—^ 
hagen  et  d'Alfreton,  cette  cause  d'erreur  qui  n'avait  point»  ^ 
encore  été  signalée. 

On  peut  établir,  du  reste,  que  les  analyses  des  gaz  diCL^J 
haut  fourneau  de  Veckerhagen  ont  été  influencées  par  les 
causes  d'erreur  indiquées.  Je  rappelle  ici  les  proportion:  Mr:^ 
d'hydrogène  carboné  et  d'hydrogène  qu'ils  renferment. 

(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  « 
Gaz  des  marais. .. .  3,36  3, 10  49^4  ^9^4  ^9^7  ^1^4  1 98^^^ 
Hydrogène   i,33  1,27  o,58  1,77  2,17  o,i5  i,om^mÊ( 

Hydrogène  contenu  \ 

dans  les  deux  gaz  I  9,o3  7,37  8,66  6,25  49^"  7988  ^^S^^: 
(vohimc)  ) 

Le  gaz  des  marais  ne  peut  provenir  que  de  la  distiUsB* 
lion  du  charbon  de  bois  dans  le  haut  fourneau.  M.  Bukt» 
sen  a  reconnu  lui-même  que  la  vapeur  d'eau ,  au  conta.^:^ 
du  charbon  incandescent,  ne  produisait  que  de  Thydn^èDC 
et  de  l'oxyde  de  carbone.  L'hydrogène  carboné  devait  donc 
être  en  proportion  plus  faible  par  rapport  à  l'hydrogène 
total  que  dans  les  produits  de  la  distillation  du  charbon. 

Pour  résoudre  la  question  de  la  composition  des  gaz  pro- 
duits par  la  dislillation  du  charbon ,  j'ai  rempli  unecomoe 
de  porcelaine  de  charbon  de  bois  de  chêne  de  CIcrval, 
desséché  préalablement  à  une  température  de  12Q  degréi. 


(4i5) 

Les  gaz  ont  été  recueillis  au  bout  d'un  certain  temps ,  quand 
00  a  pu  penser  que  tout  Fair  avait  été  expulsé  de  Tappa- 
reil.  Le  premier  produit  de  cette  distillation  devait  ren- 
fermer plus  d'hydrogène  carboné  que  tous  les  autres.  Je 
l'ai  analysé  dans  Teudiomètre  de  M.  Regnault.  L'acide  car- 
louique  a  été  absorbé  par  la  potasse  dans  le  laboratoire  de 
l'eudiomètre ,  puis  on  a  fait  détoner  les  gaz  avec  un  excès 
d'oxygène.  La  contraction  de  volume  a  été  mesurée,  puis 
Tadde  carbonique  a  été  absorbé  par  la  potasse.  Le  résidu 
renfermait  l'excès  d'oxygène  ;  on  l'a  fait  détoner  avec  un 
«ces  d'hydrogène  pour  s'assurer  s'il  n'y  avait  pas  d'azote 
dans  le  mélange  gazeux.  Les  gaz  ont  été  calculés  comme  il 
a  été  dit  j^lus  haut.  On  a  obtenu  : 

Volumes. 

Acide  carbonique   3 ,  i 

Hydrogène   73,3 

Hydrogène  protocarboné   1 1 , 8 

Oxyde  de  c^irbone    1 1 , 3 

Azote   o,5 


lOO.O 


La  proportion  de  l'hydrogène  protocarboné  trouvé  dans 
^^tie analyse  correspond  à  23,6  d'hydrogène. 

Ainsi  l'hydrogène  protocarboné  forme  moins  de  \  du  vo- 
^^me  de  l'hydrogène  libre  et  -J  seulement  du  volume  total 

l'hydrogène.  On  comprend  donc  difficilement  comment 
^Ise  trouve  en  proportion  trois  fois  plus  considérable  que 
^^hydrogène  dans  les  gaz  du  fourneau  de  Veckerhagen  pris 
î^rès  du  gueulard,  et  comment  il  se  fait  qu'il  y  ait  3,84 
^Tiydrogène  carboné  ,  et  seulement  o,i5  d'hydrogène  dans 

gaz  pris  à  3",657  de  profondeur. 

Appliquons  les  mêmes  résultats  aux  gaz  du  fourneau  de 
derval,  dont  les  analyses  n'ont  pas  accusé  d'hydrogène 
Carboné.  La  proportion  d'hydrogène  contenue  dans  les  gaz 
gueulard  est  de  5,82  pour  loo ,  pris  au  ventre  du  four- 
neau, ils  en  contiennent  encore  1,92  pour  100 ,  et  cethy- 
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drogène  provient  tout  entier  de  la  décomposition  par  le 
charbon  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  puisque  le 
charbon  arrive  au  ventre  du  fourneau  complètement  cal- 
ciné. La  portion  d'hydrogène  qui  provient  de  la  distillation 
du  charbon  est  donc  de  3,90.  Si  nous  admettons  que  l'hy- 
drogène protocarboné  s'y  trouve  en  même  proportion  que 
dans  l'analyse  citée  plus  haut  des  gaz  de  la  distillation ,  on^ 
trouvera  que  sur  les  3,90  d'hydrogène,  il  devait  y  avoic^ 
12  pour  100  ou  seulement  0,47  pour  100  d'hydrogène  car — • 
boné.  J'admets  volontiers  que  la  méthode  d'analyse  em.^ 
ployée  pour  les  gaz  du  fourneau  de  Clerval  ne  m'ait 
permis  de  reconnaître  et  de  doser  4^5  millièmes  de  gaa^ 
des  marais  existant  dans  les  gaz  au  gueulard,  et  qui  ne 
retrouve  plus  dans  les  parties  inférieures  du  foumea^u 
Cette  exactitude  absolue,  fort  désirable  dans  tous  les  ca_  s 
n'était  pourtant  pas  nécessaire  pour  atteindre  le  but  q~^mj 
je  me  proposais.  Qu'il  y  ait  ou  qu'il  n'y  ait  pas  dans  H^e 
gaz  au  gueulard  des  hauts  fourneaux  au  charbon  de  boS  <s 
quelques  millièmes  d'hydrogène  protocarboné,  la  qu^^s- 
tion  est  assurément  de  bien  peu  d'importance^  mais  je 
ne  saurais  admettre  que  la  méthode  de  M.  Bunsen,  cpii 
trouve  près  de  4  pour  100  d'hydrogène  carboné  dans  des 
gaz  qui  n'en  renferment  pas ,  soit  plus  exacte  que  la  mieruic 
qui  aurait  laissé  échapper  quelques  millièmes  du  mèin^ 
gaz. 

Ce  n'est  pourtant  pas  à  la  méthode  d'analyse  de  M.  Bun- 
sen que  j'attribuerai  les  différences  essentielles  qui  se  pré- 
sentent entre  ses  résultats  et  les  miens.  M.  Bunsen  a  rendu 
assurément  la  méthode  eudiométrique  plus  précise  qu'elle 
n'était  avant  lui,  et  je  suis  convaincu  qu'il  aurait  parfaite- 
ment reconnu  la  succession  des  phénomènes  qui  se  passent 
dans  les  hauts  fourneaux  sans  une  circonstance  dont  ni 
M.  Bunsen  ni  MM.  Scheerer  et  Langberg  ne  me  paraissent 
avoir  soupçonné  l'importance.  L'emploi  d'un  tuyau  étroit, 
formé  par  des  canons  de  fusil  soudés  et  descendant  dans  le 
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haut  fourneau  à  une  profondeur  considérable,  me  parait 
un  très-mauvais  moyen  d'obtenir  des  gaz  dont  la  com[)Osi- 
tioQ  moyenne  soit  celle  de  la  zone  qui  correspond  à  sa 
partie  inférieure.  Un  tuyau  aussi  étroit  s'engorgera  certai- 
nement par  du  minerai  et  du  charbon  qui  modifieront  la 
composition  des  gaz  provenant  de  Torifice  inférieur.  J'ai- 
toujours  %vi  soin ,  dans  mes  expériences ,  de  me  servir  de 
tuyaux  d'un  grand  diamètre.  Le  courant  de  gaz  qui  en  sor- 
tit était  animé  ordinairement  d'une  vitesse  assez  grande 
pour  projeter  au  dehors  des  fragments  de  charbon  et  des 
grains  de  minerai.  Je  crois  que  si  M.  Bunsen  eût  employé 
mode  d'extraction,  s'il  eût  percé  le  fourneau  dans  ses 
parties  inférieures,  il  aurait  constaté  dans  les  gaz  du  haut 
fovimeau  de  Veckerhagen  les  mêmes  modifications  progres- 
sa^ ves  de  composition  que  j'ai  signalées  depuis  à  Clerval  et 
*  Audincourt,  au  lieu  des  anomalies  inexplicables  et  des 
''^sultats  contradictoires  que  présente  la  succession  de  ses 
^ïxalyses. 

Pour  justifier,  autant  qu'il  dépendait  de  moi,  les  résul- 
^^is  de  mes  précédentes  recherches,  j'ai  voulu  vérifier,  par 
^He  méthode  eudiométrique  aussi  précise  que  possible,  les 
Conclusions  auxquelles  j'avais  été  conduit  par  la  méthode 
^'Ss  pesées.  J'ai  donc  recommencé  deux  nouvelles  séries 
^'etperiences ,  l'une  sur  les  gaz  du  haut  fourneau  de  Cler- 
'Val,  qui  roule  au  charbon  de  bois;  Tautre  sur  les  gaz 
4' un  des  hauts  fourneaux  au  coke  de  l'usine  de  Serai ng 
(Belgique). 

Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  de  Clerval. 

Les  dimensions  du  haut  fourneau  de  Clerval ,  en  octo- 
bre iB48  (i),  époque  à  laquelle  j'ai  effectué  mes  prises  de 

(i)  M.  Auguste  Bouchot ,  l'un  des  propriétaires  des  hauts  fourneaux  de 
Clerval ,  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  tous  les  moyens  qu'il  possé- 
dait pour  rexécutiun  de  mes  expériences.  Je  lui  renouvelle  ici  tous  mes  rtt- 
nieretments  pour  la  bienveillance  amicale  qu'il  m'a  témoignée. 

n.  27 
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gaz,  étaient  très-notabicmcnt  différentes  de  ce  qu'elles 
étaient  en  septembre  i84i«  La  hauteur  totale  avait  été 
portée  de  8"^y6j  à  io'",oo  et  le  diamètre  au  grand  ventre 
de  2",i6  k  '2",5o.  Le  haut  fourneau  présente  en  outre 
une  partie  cylindrique  de  ©""jSo  de  hauteur  entre  les  deux 
troncs  de  cône,  qui  constituent  l'un  la  cuve,  l'autre  les 
étalages.  Voici,  du  reste,  les  principales  dimensions  du 
fourneau  : 

m 

Diamètre  au  gueulard   o,56 

Hauteur  de  la  cuve   6,67 

Hauteur  de  la  partie  cylindrique. .  o,5o 

Diamètre  au  ventre   2 ,  5o 

Hauteur  des  étalages   2,o3 

Hauteur  de  l'ouvrage.   0^4^ 

Hauteur  du  creuset   Oy^o 

Distance  de  la  tuyère  au  contrevent,  o ,  58 
Hauteur  totale  du  fourneau ......  10,00 

Le  haut  fourneau  marchait  à  l'air  froid.  On  avait  su^jw 
primé  l'emploi  de  Tair  chaud  comme  nuisible  à  la  qualiK^  ^ 
des  fontes,  bien  qu'il  produisît  une  économie  notable  siw^<* 
la  consommation  du  combustible.  La  buse  a  o™,o63  de  dia^' 
mètre ,  et  la  tuyère  o'",09  de  largeur  sur  o",  10  de  hauteur. 

La  charge  se  com|X)sai  t  de  : 

m.c  k'il 

Charbon  de  bois   o,5oo  pesant  ii5 

Blinerais  en  grains  divers   o,  100     —     180  J 

Minerai  calcaire  de  Laissey   o,o65     —  ii5>3i<:^^ 

Castine   0,010     —  i5) 

On  passe  trente-deux  charges  par  24  heures.  La  coulc^^ 
se  fait  après  vingt  charges  et  produit  1,800  kilogrammes  (S^^ 
fonte  noire  pour  seconde  fusion.  La  production  joumaliè^^^ 
est  donc  d'environ  2,800  à  2,900  kilogrammes  de  fonte. 

Le  vent  était  injecté  dans  le  fourneau  sous  une  pressiez*" 
de  o"*,o33  de  mercure.  La  soufflerie  était  mise  en  mouv^^" 
ment  par  une  machine  à  vapeur  dont  le  générateur  ét»- 
alimenté  par  les  gaz  du  gueulard.  Ceux-ci  se  rassemblaîc 
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dans  un  espace  annulaire  ménagé  au  sommet  dû  foiiriieau 
autour  d'un  cylindre  en  fonte  qui  recevait  la  charge,  et  ils 
étaient  amenés  ensuite  sur  le  sol  de  l'usine  jusque  sous  la 
chaudière  où  on  les  enflammait. 

Les  gaz  ont  été  recueillis  en  cinq  points  différents  du 
haut  fourneau  dans  de  larges  tubes  en  verre  auxquels  on 
avait  soudé  des  tubes  plus  étroits  aux  deux  extrémités.  Les 
tubes  étroits  convenablement  étirés  ont  élé  mis  en  commu- 
nication ,  d^une  part  avec  la  source  de  gaz ,  d'autre  part 
avec  un  aspirateur.  On  les  fermait  à  la  lampe,  après  y 
avoir  fait  passer  deux  ou  trois  litres  de  gaz  du  haut 
fourneau. 

L'analyse  en  a  été  faite  dans  l'cudiomèlre  décrit  par 
MM.  Regnault  etReiset  (i).  On  sait  que  dans  cet  appareil 
toutes  les  opérations  de  mesurage  de  gaz  se  trouvent  ra- 
menées à  des  déterminations  de  hauteur  d'une  colonne  de 
mercure  et  de  la  pression  barométrique,  et  qu'on  n'a  à 
s'inquiéter  ni  de  la  température  qui  reste  constante ,  ni  de 
l'état  hygrométrique,  attendu  que  les  gaz  sont  toujours  me- 
surés saturés  de  vapeur  d'eau,  et  que  la  correction  à  faire 
se  trouve  donnée  immédiatement  par  les  tables  qui  indi- 
quent les  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  aux  diverses 
températures. 

Les  gaz  ont  été  traités  d'abord  par  la  potasse ,  pour  ab- 
sorber l'acide  carbonique,  puis  mêlés  avec  de  l'oxygène. 
On  a  fait  passer  une  étincelle  électrique  dans  le  mesureur. 
La  diminution  de  pression  résultant  de  la  détonation  a  été 
mesurée,  puis  on  a  absorbé  l'acide  carbonique  par  la  po- 
tasse. L'oxygène  restant  avec  Tazote  a  été  déterminé  par 
une  nouvelle  combustion  avec  un  excès  d'hydrogène. 

On  a  admis ,  pour  calculer  les  proportions  des  gaz  com- 
bustibles, que  ceux-ci  étaient  formés  d'hydrogène,  d'hy- 
drogène protocarboné  et  d'oxyde  de  carbone. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  résultats  obtenus. 


(i)  Ammales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  t.  XXVI ,  p.  333. 
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(i).  Gaz  pris  dans  la  conduite  qui  amène  les  gaz  du  haut 
/barneau  sous  la  chaudière  à  vapeur.  La  prise  des  gaz  est  à 
1^,00  environ  de  roriiiee  de  chargement.  L'aspiration  a 
été  faite  très-peu  de  temps  avant  qu  on  introduisit  la  charge. 
II  se  dépose  beaucoup  d'eau  dans  les  tubes  d'aspiration. 

(3).  Gaz  pris  après  le  précèdent,  un  quart  d'heure 
après  la  charge. 

(3)  et  (4)*  Gaz  pris  à  3°^ ,00  de  profondeur  au-dessous 
du  gueulard,  au  moyen  d'une  colonne  de  tuyaux  en  fonte 
de  0*^,10  de  diamètre.  Les  gaz  sortent  de  ce  tuyau  avec 
bruit  et  en  produisant  une  flamme  de  près  d'un  mètre  de 
hauteur.  Des  fragments  de  charbon  et  de  petits  grains  de 
minerai  sont  projetés  au  dehors. 

L'analyse  (4)  s'applique  au  même  gaz  que  l'analyse  (3)  ^ 
^Ue  a  été  faite  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que 
la  première,  c'est-à-dire  en  opérant  sur  le  même  volume 
gaz  et  employant  à  très^peu  près  les  mêmes  quantités 
d* oxygène  pour  effectuer  la  coçibustion.  Il  s^est  formé  une 
Petite  quantité  de  produits  nitrcux  dans  la  détonation  en 
Présence  d'un  excès  d'oxygène. 

(5)  .  Gaz  pris  à  6"*,oo  de  profondeur,  au  moyen  d'une 
Ouverture  pratiquée  dans  la  maçonnerie  du  fourneau, 

qui  donne  issue  à  un  courant  rapide  de  gaz  qui  vient 
l^ruler  à  l'air  avec  une  flamme  bleuâtre. 

(6)  .  Gaz  pris  dans  le  même  orifice  que  le  précédent,  uuc 
Vieure  après  environ. 

(7)  .  Gaz  pris  dans  un  orifice  percé  dans  la  maçonnerie 
^u  fourneau  à  la  rustine,  c'est-à-dire  sur  la  face  opposée  à 
la  poitrine  du  fourneau.  Cet  orifice  est  à  i™,o5  au-dessus 
^e  la  tuyère.  Le  gaz  sort  de  cet  orifice  avec  force  et  vient 
))ruler  à  l'air  avec  une  flanune  blanche  et  des  fumées  épaisses 
d^oxyde  de  zinc.  On  a  extrait  les  gaz  en  faisant  plonger  dans 
l'orifice  un  tube  de  porcelaine  à  l'extrémité  duquel  on 
«flectuait  l'aspiration. 

(8)  ,  Gaz  pris  en  iulroduisant  dans  la  lympc,  à  o*",4o 
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de  profondeur,  un  canon  de  fusil  dam  lequel  on  avait,  placé 
un  tube  de  porcelaine.  Le  courant  de  gaz  qui  se  dégageait 
de  ce  tuyau  était  assez  rapide  pour  projeter  au  dehors  du 
laitier  et  de  la  fonte  incandescente.  On  a  pu  néanmoins 
aspirer  le  gaz  sans  trop  de  difficulté. 

Les  gaz  extraits  de  la  partie  inférieure  du  fourneau  de 
Clerval  entraînent  des  proportions  assez  considérables  de 
vapeur  de  zinc.  Je  n'y  ai  pas  rencontré  de  cyanogène,  bien 
que  j'aie  cherché  à  le  reconnaître  dans  les  gaz  des  expé- 
riences (5)  à  (8). 

Les  résultats  des  analyses  précédentes  sont  complètement 
d'accord  avec  ceux  obtenus  par  la  méthode  de  combustipu-^-n 
au  moyen  de  l'oxyde  de  cuivre ,  à  une  exception  près>  quiff^^i 
se  rapporte  à  la  présence  de  quelques  millièmes  d'hydrogèncz»  c 

carboné.  Or,  comme  les  produits  obtenus  dans  les  détona  ^- 

tions  en  présence  d'un  excès  d'oxygène  renfermaient  incou  m-  ^i- 
testablcment  de  petites  quantités  de  produits  nitreux  qii  ni 
avaient  attaqué  le  mercure,  il  est  peimis  de  penser  que 
sans  cette  circonstance,  on  n'aurait  point  trouvé  d'hydro 
gène  carboné  dans  les  dernières  analyses,  et  que  la  propor 
tion  de  ce  gaz  contenu  dans  les  gaz  du  gueulard  aurait  ét 
réduite  à  6  ou  7  millièmes  au  plus.  On  peut  remarquez:: 
également  qu'en  ajoutant  au  nombre  qui  représente  l'hy^^  J" 
drogène  le  double  du  volume  du  gaz  des  marais,  représen^-«- 
tant  l'hydrogène  contenu  dans  ce  gaz,  on  arrive  à  d^^  es 
résultats  qui  se  confondent  pour  ainsi  dire  avec  ceux  deKT  la 
méthode  par  les  poids. 

Les  conclusions  qu'on  peut  tirer  des  analyses  qui  précê 
dent  sont  absolument  les  mêmes  que  celles  de  mon  préce 
dent  travail.  On  voit  que  l'acide  carbonique,  qui  existe 
proportion  assez  forte  dans  les  gaz  du  gueulard ,  dimini 
rapidement  à  mesure  qu'on  descend  dans  le  fourneau, 
dis  que  l'oxyde  de  carbone  augmente.  A  la  profondeur 
6  mètres ,  l'acide  carbonique  a  disparu  et  ne  se  rclrou 
plus  que  tout  à  fait  à  la  base  du  founieau. 
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En  examiuant  les  nombres  qui  représentent  Foxygène  eL 
le  carbone  rapportés  aux  loo  volumes  d'azote,  on  voit  la 
réduction  suivre  une  marche  progressive  de  la  profondeur 
de  6™5op  au  gueulard.  L'oxygène  combiné  s'élève  de  28,2 
à  4^98.  La  proportion  de  carbone  s' élève,  dans  la  même  zone, 
de  28,5  à  32,8,  résultat  qui  provient  tant  de  l'acide  carbo- 
nique dégagé  par  la  castine  et  le  minerai  calcaire,  que  des 
produits  gazeux  de  la  distillation  du  charbon.  On  voit  que 
la  réduction  du  minerai  est  déjà  très-avanoée  à  6™, 00  de 
profondeur,  et  qu'elle  s'opère ,  pour  ainsi  dire ,  sans  con- 
sommation de  charbon ,  par  la  transformation  de  l'oxyde  de 
carbone  en  acide  carbonique. 

Les  proportions  d'hydrogène  et  d'hydrogène  carboné 
renfermés  dans  les  gaz  suivent  une  marche  inverse  de  celle 
de  l'oxyde  de  carbone.  Elles  tendent  à  augmenter  depuis  les 
étalages  jusqu'au  gueulard.  Il  semble  donc  que  Thydrogènc 
n'exerce  aucune  action  réductive  dans  le  fourneau. 

Tous  ces  faits  sont  absolument  les  mêmes  que  ceux  que 
j'avais  précédemment  signalés  et  développés  (pages  3i4  et 
suivantes); 

Une  seule  circonstance  mérite  d'être  remarquée  :  la  zone 
de  réduction  est  évidemment  plus  voisine  du  gueulard  dans 
ces  dernières  expériences  que  dans  celles  faites  en  septem- 
bre 1841;  à  3™, 00  de  profondeur,  les  gaz  ne  renferment 
plus  que  4>2  pour  100  d'acide  carbonique.  Dans  les  expé- 
riences de  septembre  i84i ,  la  réduction  ne  commençait  pas 
encore  à  2"*, 67  de  profondeur,  puisque  l'acide  carbonique 
était  à  son  maximum  dans  cette  région  du  fourneau.  A 
4"*,oo  au-dessous  du  gueulard,  la  quantité  d'acide  carbo- 
nique était  encore  de  8,86  pour  100.  Il  est  permis  d'attri- 
buer cette  dillérence  de  position  de  la  zone  de  réduction  à 
la  substitutionde  l'air  froid  à  l'air  chauffé  que  l'on  employait 
en  i84i.  On  sait,  en  effet,  que  l'emploi  de  l'air  chaud 
a  pour  résultat  d'élever  la  température  dans  les  régions  in- 
férieures du  fourneau  et  de  l'abaisser,  au  contraire  ,  dans  la 
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cuve.  J'ai  donné  de  ce  fait  une  explication  qui  me  parait 
s'accorder  de  tout  point  avec  les  circonstances  de  sa  pro- 
duction (page  33i  ). 

Les  analyses  (7)  ei  (8),  faites  sur  des  gaz  pris  à  i"*,o5 
de  la  tuyère  et  à  la  tympe,  peuvent  être  rapprochées  de  celles 
faites  en  i84i  à  o™,44  au-dessus  de  la  tuyère  et  à  la  lympe. 
La  proportion  d'oxyde  de  carbone  s'élève  très-notablement 
au-dessus  de  celle  qui  serait  contenue  dans  un  gaz  formé 
par  de  l'air  dont  l'oxygène  serait  changé  en  oxyde  de  car- 
bone (34,4  pour  65,6  azote);  mais  la  dilférence  est  moins 
grande  ici  que  dans  les  analyses  de  1841 9  où  la  quantité 
d'oxyde  de  carbone  contenue  dans  les  gaz  pris  à  la  tympe 
s'était  élevée  à  5i,35.  Ce  fait  me  parait  pouvoir  être  attri- 
bué à  la  rapidité  du  courant ,  lors  de  la  dernière  expérience. 
L'oxyde  de  carbone  produit  par  la  réaction  des  laitiers  fer- 
reux sur  le  carbone  de  la  foute  se  trouvait  en  proportion 
moindre,  par  rapport  au  gaz  de  la  colonne  ascendante, 
que  dans  les  expériences  précédentes  (p.  3i3).  La  rapidité 
de  la  sortie  des  gaz  explique  aussi  la  présence  d'une  certaine 
quantité  d'acide  carbonique  dans  les  gaz  pris  sous  la  tympe. 

Je  me  dispenserai  de  déterminer  ici  les  nombres  qui 
représentent  la  puissance  calorifique  des  gaz  du  fourneau 
de  C^erval,  le  rapport  de  cette  valeur  au  pouvoir  calo- 
rifique du  charbon  consommé,  les  quantités  d'air  à  em- 
ployer pour  la  combustion ,  les  températures  maxima  que 
ces  gaz  peuvent  produire ,  etc.  ;  ces  déterminations  ont  élé 
faites,  on  les  trouvera  plus  loin  dans  un  Mémoire  qui  trai- 
tera spécialement  de  l'emploi  des  gaz  combustibles  prove* 
nant  des  hauts  fourneaux.  Il  m'a  semblé  qu'il  y  aurait  peu 
d'intérêt  à  reproduire  des  calculs  analogues  à  ceux  que 
j'ai  présentés  plus  haut  pour  les  fourneaux  de  Vienne  et 
de  Pont-l'Évêque  (p.  376),  et  qui  conduiraient  à  des  résul- 
tats presque  identiques  à  ceux  que  je  donnerai  pour  le 
fourneau  de  Clerval ,  comme  correspondant  au  roulement 
de  184 I* 
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Analyse  des  gaz  du  haut  fourneau  de  Seraing, 

Les  expériences  ont  été  faites  en  septembre  1848  sur  le 
haut  fourneau  n?  6  de  l'usine  de  Seraing.  M.  Coste,  ancien 
préparateur  de  l'École  des  Mines  de  Paris,  aujourd'hui 
chargé  de  la  direction  des  hauts  fourneaux  de  Seraing ,  a 
kîen  voulu  faire  prendre  quelques  dispositions  pour  Tex- 
''^ciiondes  gaz  à  diverses  hauteurs.  J'ai  eu  (paiement  l'a- 
^«ntage  de  me  rencontrer  dans  cette  usine  avec  un  savant 
métallurgiste  belge ,  M.  Valérius,  dont  on  connaît  l'excel- 
ouvrage  sur  la  fabrication  du  fer,  et  qui  m'a  cora- 
^tiniqué  beaucoup  de  renseignements  intéressants  pour 
^squels  je  le  prie  d'agréer  tous  mes  remercîments. 
Voici  les  principales  dimensions  du  fourneau  sur  lequel 


2s  expériences  ont  été  faites  : 

m 

Hauteur  de  la  cuve   8 , 1 28 

Diamètre  au  gueulard   2 , 743 

Diamètre  au  ventre   4  >  ^7 ^ 

Hauteur  des  étalages   ^^621 

Largeur  en  haut  de  l'ouvrage. .  i  ,092 

Hauteur  de  l'ouvrage   i ,  820 

Largeur  entre  les  tuyères   0,914 

Hauteur  du  creuset.   o,8i3 

Hauteur  totale  du  fourneau. . .  i5,24o 


-•o  fourneau  est  à  deux  tuyères.  La  quantité  de  vent  que  les 
avises  lancent  dans  le  fourneau  est  de  122  mètres  cubes  par 
ï^înute  sous  une  pression  de,o,o5  de  mercure.  L'air  est 


-ïiaiiffé  à  100  degrés. 

La  charge  se  compose  de  : 

kii 

Minerais  non  grillés   65o 

Scories  de  forge  de  chaufferie   65o 

Castine   ^5o 

Coke,  2  mètres  cubes,  ou   800 


coule  toutes  les  douze  heures ,  et  Ton  obtient  8,5oo  kilo- 
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grammes  de  fonte  blanche  un  peu  cristalline ,  que  Ton  coule 
en  plaques  minces  et  que  Ton  passe  dans  les  fours  à  puddlei^ 
sans  mazéage  préliminaire. 

Le  rendement  des  minerais  est  de  4^  pour  loo  et  la  coil 
sommation  en  coke  d'environ  i,5oo  kilogrammes  ai^ 
i,ooo  kilogrammes  de  fonte  (Valérius).  Elle  s'élève 
i,8oo  ou  2,000  kilogrammes  pour  i  ,000  de  fonte  quand 
fourneau  marche  en  foute  de  moulage.  Le  haut  foum€« 
ctai  t  en  feu  depuis  un  an ,  quand  les  expériences  ont  été  fait^ 

Les  gaz  ont  été  pris  au  moyen  d'un  tuyau  enfoncé  dm.i 
la  cuve  jusqu'à  3™,567  de  profondeur.  Dans  la  partie  i.^ 
férieure  du  fourneau,  ils  ont  été  extraits  par  une  ou  vertu  r 
pratiquée  dans  la  maçonnerie. 

Dans  tous  les  cas ,  de  même  que  pour  les  expérieDoei 
exécutées  à  Clerval ,  les  gaz  ont  été  recueillis  en  cinq  poinii 
dans  de  largrs  tubes  en  verre,  aux  extrémités  desquels  og-' 
avait  soudé  d^autres  tubes  plus  étroits,  convenablemem^ 
étirés  et  tjui  communiquaient  d'une  part  avec  la  source  de  } 
gaz,  de  1  autre  avec  un  aspirateur.  On  les  fermait  à  la 
lampe  après  avoir  fait  [Kisser  deux  ou  trois  litres  de  gaz. 
On  faisait  l'analyse  dans  l'eudiomètre  de  MM.  Renault 
et  Reiset. 

Les  gaz  ont  été  traités  d'abord  par  la  potasse,  pour  ab- 
sorbtT  l'acide  caibonique.  puis  mêlés  avec  de  l'oxygène. 
On  a  fait  détoner.  La  diminution  de  pression  a  été  me- 
surée ;  puis  on  a  absorbé  l'acide  carbonique  par  la  potasse. 
L^oxygène  restant  avec  l'azote  a  été  déterminé  par  unenou- 
\elle  combustion  par  un  excès  d'hydrogène. 

Ainsi  les  méthodes  d'analyse  sont  celles  employées  pour 
déterminer  la  comi)o>ition  des  iraz  de  Clerval.  Elles  onl 
donné  des  résultats  aus^i  concordants  pour  ces  deux  four- 
neaux que  ceux  trouvés  primitivement  poor  les  fouriifauï 
d  Audincourl  et  de  Vienne,  dv  Clerval  et  de  PonlA'Kn'fp^' 
La  méthiKio  d  analyse  n*a  donc  pas  eu  d  influrnce  sur  ni*?5 
conilu5ion>.  Voici  le>  résultats  obtenus  : 
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(i).  Le  gaz  est  pris  en  enfonçant  dans  le  gueulard  uu 
tube  en  fer  d'environ  o™,o3  de  diamètre  à  o™,3o5  environ 
de  profondeur.  Le  tube  aspirateur  vient  plonger  dans  c: 
tuyau  d'où  le  gaz  se  dégage  avec  abondance. 

(a).  Celte  analyse  a  été  faite  sur  le  même  gaz  que 
gaz  (i).  ^ 

(3).  Gaz  pris  à  1^^220  de  profondeur  dans  les  mèo^ 
conditions  que  le  gaz  (i).  Le  courant  cpii  s'échappe  ^ 
l'extrémité  du  tuyau  est  assez  rapide  et  vient  s'enflamcr 
spontanément  à  Tair. 

(4  ).  Courant  rapide  de  gaz ,  s'enflammant  sponlaném^: 
flamme  bleuâtre. 

(5)  et  (6).  Gaz  pris  à  3",o48  de  profondeur.  Il  en  a  <f; 
fait  deux  analyses  consécutives. 

(7)  .  Gaz  pris  par  le  tuyau  en  fer  à  3'",657  de  profon- 
deur. Le  tuyau  de  fer  a  été  retiré  du  fourneau  après  celte 
prise  de  gaz.  Son  extrémité  était  encore  chauffée  au  roiifie 
cerise  quand  il  a  été  retiré. 

(8)  .  Gaz  pris  à  la  rustine  par  une  ouverture  pratiquée 
dans  la  maçonnerie,  à  0^,609  environ  au-dessus  dei 
tuyères.  Les  gaz  qui  se  dégagent  par  cet  orifice  sont  accont- 
pagnés  d'une  fumée  blanche  abondante  qui  contient,  d'aprà* 
M.  Valérius,  du  cyanure  de  potassium;  d'après  ce  métal- 
lurgiste, les  fumées  blanches  qui  se  dégagent  avec  abon- 
dance du  gueulard  des  hauts  fourneaux  de  Seraing  et  qû* 
Ton  attribuait  exclusivement  à  l'oxyde  de  zinc,  contien- 
draient également  de  fortes  proportions  de  cyanure  alcalin- 

J'ai  recherché  le  cyanogène  dans  le  gaz  (8).  La  potasse 
ne  diminue  pas  leur  volume  d'une  quantité  appréciable- 
Ils  ne  renferment  donc  ni  acide  carbonique,  ni  acide sutf* 
hydrique,  ni  cyanogène. 

Si  l'on  compare  les  rcsuluts  des  analyses  qui  prétcden* 
avec  ceux  des  gaz  des  fourneaux  au  coke  de  Vienne  et  dePon^' 
rÉvèque  (p.  357  et  358),  on  sera  conduit  aux  mêmes  concl**" 
sions  théoriques.  On  voit  Tacide carbonique  dimiiuierirt;^' 
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rapidement  9  en  même  temps  que  Foxygène  combiné  dans  le 
gaz,  à  mesure  qu'on  s'enfonce  dans  la  cuve ,  ce  qui  prouve 
qu  une  réduction  énergique  s'opère  par  Toxyde  de  carbone 
dans  le  voisinage  du  gueulard  sous  Tinfluence  de  la  haute 
température  que  possède  encore  dans  cette  région  le  cou- 
rant gazeux  ascendant.  C'est  aussi  dans  cette  région ,  com- 
frise  entre  o",3o4  et  2™,743  de  profondeur,  que  s  opère 
la  calcina tion  de  la  castine.  La  composition  des  gaz  en 
fournit  une  preuve  directe.  En  effet,  la  quantité  de  vapeur 
de  carbone  rapportée  à  loo  volumes  d'azote  est  à  2™,743 
de  profondeur  de  29,4  à  3o,o  et  au  gueulard  de  35,2  à 
35,7.  Le  coke  ne  dégage  qu'une  quantité  presque  insigni- 
fiante de  produits  carbonés  par  la  distillation.  La  réduction 
du  minerai  se  fait  dans  cette  région  par  la  transformation 
de  l'oxyde  de  carbone  en  acide  carbonique,  sans  change- 
ment de  volume  et  sans  consommation  de  charbon.  D'un 
autre  côté,  l'augmentation  dans  la  proportion  d'hydrogène 
est  trop  peu  considérable  pour  que  l'on  puisse  admettre 
que  la  vapeur  d'eau  en  se  décomposant  a  pu  dissoudre  une 
quantité  notable  de  charbon.  On  ne  peut  expliquer  cet  ac- 
.çroîssement  rapide  dans  la  proportion  du  carbone  combiné 

?  ^qu'en  l'attribuant  à  la  décomposition  de  la  castine. 

On  peut  vérifier,  du  reste,  par  la  comparaison  des  ré- 
sultats des  analyses  avec  les  données  inscrites  plus  haut 
sur  le  roulement  du  fourneau ,  si  les  analyses  peuvent  re- 
présenter la  moyenne  du  courant  gazeux  qui  s'échappe  du 

fr.'  gueulard. 

^      Les  minerais  rendent  en  moyenne  4 2  pour  100  de  fonte. 
.1   On  admet  à  Seraing  que  la  richesse  des  minerais  et  des 
scories  de  forges  est  à  peu  près  la  même.  Le  coke  contient 
^  moyenne  : 

Carbone.  ,   91 9 00 

Eau  et  produits  volatils   3 , 00 

Cendres   6,00 


100,00 
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Cela  posé,  la  charge  contient  : 

Coke  800    correspondant  à  carbone  pur  7^^: 

,  „   (  200  acide  carbonique .  (  Carbone 
Casline.  . .  4^0  {   ^     ,  î  /^  » 

^     (  25o  chaux  I  Oxygène.. 


i3oo  kil.  /  \  /  oxygène  du  pro- 
minerais 1  Scories. . .  65o  I               \     toxyde  de  fer. 

/  )  contenant  S        »      ,  ' 

et      hlinerais..  G5o  l  oxygène  du  per- 

scories.  (  /  \    oxyde  de  fer.  x 

On  a  donc  : 

kil 

Carbone  total   782 

ide  la  castine   ^4^  ] 

des  scories   76  |  34i 

des  minerais   117] 

Si  les  analyses  des  gaz  du  gueulard  représentaient  bien  la 
composition  moyenne  au  sortir  du  fourneau,  les  poids  de 
l'oxygène  et  du  carbone  inscrits  plus  haut  devraient  être 
dans  le  même  rapport  que  le  carbone  et  l'oxygène  des  gaz, 
en  déduisant  de  ce  dernier  la  proportion  correspondante  a 
l'azote  renfermé  dans  le  gaz.  Or  le  nombre  qui  représente 
Toxygène  au  gueulard  est  égal  à  4^50 ,  et  eu  en  déduisant 
:i(),3  qui  correspondent  à  Tazote,  de  18,7  :  les  rapportsde 
r oxygène  et  du  carbone  sont  de  18,7  à  35,2  en  volumcsj 
et  en  poids  de  18,7  à.26,4-  Le  rapport  est  ici  d'environ  3a 
4  tandis  qu'il  devrait  être  inférieur  à  \  d'après  les  nombres 
donnés  plus  haut. 

Il  faut  conclure  de  là  que  les  analyses  des  gaz  du  gueulard 
no  i^eprésentent  pas  la  composition  moyenne  du  courant 
gazeux  à  sa  sortie.  Ce  fait  se  conçoit  du  reste  assez  aise- 
nieni ,  et  il  doit  se  produire  toutes  les  fois  qu'on  soutire  le 
gaz  par  un  orilice  d'une  section  faible  par  rapport  à  cdle 
du  fourneau ,  dans  une  région  ou  des  réactions  chimiqu** 
sapèrent  avec  rapidité.  Le  courant  gazeux  n'a  pas  partool 
la  même  vitesse  dans  tous  les  points  d'une  même  section  liO* 
rizonlale:  il  est  beaucoup  plus  rapide  le  long  des  parois  de 
la  c  uve.  I^a  ]K>rlion  de  ce  courant  qui  filtre  à  travers  lenU- 
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;rai  et  la  casline  doit  nécessairement  éprouver  des  modi- 
uitions  plus  profondes  dans  sa  composition  que  le  gaz  qui 
dégage  le  long  des  parois ,  et  se  charger  d'une  proportion 
us  forte  d'oxygène  et  d'acide  carbonique. 
Il  est  évident  qu'on  atténuera  d'autant  plus  cette  diffé- 
nce  entre  la  composition  moyenne  du  courant  et  celle  des 
iz  qui  se  dégagent  par  le  tuyau  abducteur,  (jue  la  section 
î  celui-ci  sera  une  fraction  plus  considérable  de  la  section 
orizontale  du  fourneau  correspondant  à  son  extrémité, 
a  section  du  tube  dont  nous  nous  sommes  servis  à  Se- 
ling,  à  défaut  d'un  plus  large,  n'était  que  le  o,oooi  de  la 
irface  du  gueulard.  Les  tuyaux  dont  je  m'étais  servi  pour 
Pendre  les  gaz  à  Clerval  et  à  Audincourt  avaient  une  sec- 
on  ^ale  au  trentième  de  la  surface  du  gueulard,  et  le  cou- 
int  s'en  échappait  avec  une  grande  vitesse ,  ce  qui  per- 
icuait  d'en  conclure  que  l'analyse  des  gaz  de  ce  courant 
evait  représenter  avec  précision  la  composition  moyenne 
ela  tranche  gazeuse  correspondante. 
-Quand  on  arrive  dans  une  région  du  fourneau  où  la 
imposition  de  la  tranche  gazeuse  varie  peu  sur  une  faible 
auteur,  on  conçoit  que  le  gaz  sortant  par  un  orifice 
troit  pourra  représenter  assez  exactement  la  composition 
ttçyenne ,  puisque  celle-ci  est  alors  sensiblement  la  même 
ur  tous  les  points  d'une  môme  section  horizontale.  Ainsi, 
[uand  on  arrive  dans  le  haut  fourneau  de  Seraing  à  3"^,657 
le  profondeur,  l'acide  carbonique  a  disparu  et  ne  repa- 
raît plus  que  vers  la  tuyère  du  fourneau.  Dans  cet  espace 

io"',o6o  formant  les  deux  tiers  de  la  hauteur  du  four- 
bu ,  le  courant  gazeux  est  essentiellement  formé  d'oxyde 

carbone  et  d'azote  dans  des  proportions  qui  varient  très- 
Icwement.  La  proportion  d'oxygène  dans  l'air  atmosphé- 
^que  est  de  26,3  pour  loo  volumes  d'azote.  Elle  est  de 
^9)9  à  3"^,657  de  profondeur.  La  différence  3,6  repré- 
^le  l'oxygène  enlevé  au  lit  de  fusion  depuis  la  tuyère  jus- 
cette  hauteur.  Le  rapport  du  poids  de  cet  oxygène  au 
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poids  du  carbone  contenu  dans  les  gaz  est  celui  de  3,6  à 
22,4  ou  i6  pour  loo.  Or  le  rapport  de  l'oxygène  contenu 
dans  le  protoxyde  de  fer  des  scories  de  forgçs  au  carbone  du 
coke  est  de  70  :  728  ou  1 1  pour  100  seulement  ^  en  sorte 
qu'on  pourrait  admettre  que  la  réduction  des  silicates  de 
fer  qui  constituent  les  scories  de  forges  s'opère  tout  entière 
dans  la  zone  comprise  entre  3™, 65 7  de  profondeur  et  la 
tuyère.  On  sait  que  les  silicates  de  fer  se  réduisent  bien 
plus  difficilement  que  les  oxydes,  mais  celte  réduction  pa- 
raît néanmoins  pouvoir  s'effectuer  par  l'hydrogène  et  par 
l'oxyde  de  carbone  dans  les  régions  fortement  échauffées 
du  haut  fourneau.  Des  expériences  faites  en  1839  ^^^^ 
neau  de  Clerval  (p.  206),  ont  montré  que  des  scories 
riches  appelées  sorties  se  réduisaient  lentement  par  cé- 
mentation dans  la  partie  inférieure  de  la  cuve.  11  est  clair 
que  la  réduction  pourra  être  d'autant  plus  complète  que  le 
temps  pendant  lequel  elle  pourra  s'opérer  sera  considé- 
rable. Or,  celte  condition  est  évidemment  remplie  dans 
les  hauts  fourneaux  qui ,  comme  celui  de  Seraing^  pré- 
sentent un  très-grand  volume  à  l'intérieur  et  une  tempé- 
rature élevée  sur  une  très -grande  partie  de  leur  hauteur. 
La  réduction  des  scories  de  forges  dans'  les  régions  forte- 
ment échauffées  donne  lieu  à  la  formation  d'une  quantité 
correspondante  d'oxyde  de  carbone,  et  par  conséquent  à 
une  consommation  de  combustible.  Celle  réaction  produit 
aussi  une  absorption  considérable  de  chaleur  latente ,  ainsi 
que  j'ai  eu  occasion  de  le  démontrer  (p.  327). 

La  proportion  très-considérable  d'oxyde  de  carbone  que 
l'on  rencontre  dans  les  gaz  pris  à  1 3^,71 6  de  profondeur 
est  un  fait  qui  s'est  présenté  dans  les  analyses  des  gaz  de 
tous  les  hauts  fourneaux  à  cette  hauteur.  J'ai  essayé  de 
donner  l'explication  de  cette  circonstance  à  l'occasion  des 
analyses  des  gaz  pris  à  la  tympe  du  fourneau  de  Clerval. 

La  zone  de  réduction  des  minerais  autres  que  les  scories 
de  forges  est  placée  tout  près  du  gueulard  du  haut  four- 


(  433  ) 

neau.  Cest  là  un  fait  qui  paraît  commun  à  tous  les  four- 
neaux au  coke,  car  je  l'avais  observé  déjà  dans  les  hauts 
fourneaux  de  Vienne  et  de  Pont-l'Evêque.  Il  est  dû  sans 
aucun  doute  à  la  température  élevée  que  possèdent  les  gaz 
jusque  dans  les  parties  supérieures  de  l'appareil.  L^éléva- 
tion  de  température  des  gaz  doit  être  attribuée  à  la  consom- 
mation du  combustible  plus  forte  dans  les  fourneaux  au 
coke  que  dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois.  Le  haut 
fourneau  de  Seraing  consommait  728  kilogrammes  de  car- 
bone réel  pour  546  kilogrammes  de  fonte  ^  soit  i33  de  car- 
bone pour  100  de  fonte.  Cette  consommation  est  faible  pour 
un  haut  fourneau  au  coke ,  mais  elle  est  encore  plus  consi- 
dérable que  celle  des  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois 
marchant  en  fonte  blanche  d'affinage ,  qui  ne  consomment 
que  75  de  carbone  réel  pour  loo  de  fonte  produite.  Cette 
plus  grande  consommation  de  combustible,  dont  j'ai  essayé 
d'indiquer  la  cause  dam  un  de  mes  précédents  Mémoires 
(p.  368),  donne  lieu  à  un  volume  plus  considérable  de 
produits  gazeux,  et  partant  à  une  température  bien  plus 
élevée  àkns  les  régions  supérieures  du  fourneau.  C'est  pro- 
baUement  à  cette  circonstance  que  tient  le  succès  de  l'em- 
ploi des  scories  de  forges  en  proportion  considérable  dans 
le  lit  de  fusion  de  ce  haut  fourneau  au  coke.  On  sait  en 
effet  qu'il  suffit  d'introduire  une  faible  quantité  de  ces 
scories  dans  la  charge  des  hauts  fourneaux  au  charbon  dé 
bois  pour  en  altérer  très-notablement  la  marche ,  blanchir 
les  fontes  et  corroder  rapidement  les  parois  de  l'ouvrage. 
Les  scories  fondent  alors  sans  être  complètement  réduites, 
et  arrivent  rapidement  devant  la  tuyère  du  fourneau. 

Résumé. 

Les  recherches  qu'on  vient  de  lire  me  paraissent  confir- 
mer de  la  manière  la  plus  nette  les  conclusions  de  mes  pré- 
cédents Mémoires  sur  la  composition  des  gaz  des  hauts 
fourneaux  et  sur  les  réactions  chimiques  qui  se  passent 
IL  28 
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dans  ces  appareils.  Ces  six  séries  d'expériences ,  faîtes  sur 
six  hauts  fourneaux  différents ,  dont  les  uns  marchent  au 
charbon  de  bois ,  les  autres  au  coke ,  qui  roulent  les  uns  à 
l'air  chaud,  les  autres  à  F  air  froid,  conduisent  toutes  à  des 
conclusions  parfaitement  comparables  entre  elles  :  les  diffé- 
rences constatées  entre  les  diverses  séries  d^ analyses  sont 
la  conséquence  rationnelle  des  différences  que  présente  le 
roulement  de  ces  fourneaux. 

Les  analyses  faites  par  la  méthode  eudiométrique  ont  éié 
presque  complètement  d'accord  avec  celles  faites  antérieu- 
rement par  l'oxyde  de  cuivret  Quelques  millièmes  d'hy- 
drogène protocarboné  ont  été  obtenus  dans  les  analyses  eu- 
diométriques  ;  mais  il  est  bien  établi  que  ce  gaz  existe  seu- 
lement dans  la  partie  supérieure  du  fourneau  au  charbon 
de  bois ,  qu'il  y  est  en  proportion  insignifiante ,  et  de  plus 
qu'il  ne  parait  exercer  aucune  action  appréciable  dans  les 
phénomènes  chimiques  qui  s'y  produisent. 

On  peut  donc,  je  crois,  considérer  comme  constants  et 
parfaitement  établis  les  faits  suivants  qui  résultent  tant  de 
ce  travail  que  des  précédents  : 

i^.  L'air  atmosphérique,  lancé  dans  la  tuyère  ia  haut 
fourneau,  produit  successivement  de  Tacide  carbonique  et 
de  l'oxyde  de  carbone  à  une  faible  disUnce  de  l'orifice  Cen- 
trée. La  première  de  ces  réactions  donne  lieu  à  une  tem- 
pérature extrêmement  élevée 5  la  seconde,  au  contraire, 
produit  une  absorption  considérable  de  chaleur  latente  et 
un  abaissement  correspondant  dans  la  température  du  cou« 
Tant  gazeux.  Les  limites  de  la  zone  de  fusion  sont  en  rap- 
port avec  celles  de  l'espace  dans  lequel  s'est  effectuée  cette 
transformation  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone. 

2**.  Le  courant  ascendant,  formé  d'oxyde  de  carbone, 
d'un  peu  d'hydrogène  et  d'azote ,  produit  en  s'élevant  dans 
le  fourneau  deux  effets  distincts  :  il  communique  une  partie 
de  la  chaleur  sensible  qu'il  possède  aux  matériaux  de  la  c(y 
loune descendante^  il  se  chaîne  de  tous  les  produit»  volatils 
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qui  se  dégagent  à  diverses  hauteurs  dans  le  fourneau  ;  il 
xiéduit  enfin  Toxyde  de  fer  à  Tétat  métallique.  Tantôt  cette 
€Litinsformation  donne  lieu  à  un  accroissement  dans  la  pro- 
2>ortion  d'oxyde  de  carbone 5  tantôt,  au  contraire,  elle  s'o- 
^2)ère  parle  changement  de  Toxyde  de  carbone  en  acide  car- 
!})onique  sans  changemenl  de  volume  et  sans  consommation 
^e  combustible. 

Toutes  les  fois  que  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer  se  fait 
^vec  production  d'oxyde  de  carbone,  il  y  a  consommation 
de  combustible  et  absorption  de  chaleur  latente.  Il  importe 
<bnc  an  bon  roulement  du  fourneau  que  le  minerai  arrive 
déjà  complètement  réduit  dans  la  portion  où  la  tempéra- 
rature  est  suffisamment  élevée  pour  que  Tacide  carbonique 
s'y  change  en  oxyde  de  carbone  au  contact  du  charbon. 
Cette  condition  se  réalise  à  peu  près ,  soit  dans  les  hauts 
fourneaux  au  charbon  de  bois ,  soit  dans  les  hauts  four- 
neaux au  coke  quand  l'oxyde  de  fer  est  à  l'état  libre  dans  le 
minerai.  La  réduction  de  l'oxyde  de  fer  en  combinaison 
avec  la  silice  exige  au  contraire  l'intervention  d'une  haute 
température  ;  elle  ne  s'opère  que  dans  la  zone  où  l'acide 
carbonique  a  complètement  disparu. 

3**.  La  zone  où  l'oxyde  de  carbone  existe  seul  est  beau- 
coup plus  étendue  dans  les  hauts  fourneaux  au  coke  que 
dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois.  La  zone  de  réduc- 
tion par  l'oxyde  de  carbone  est  beaucoup  plus  rapprochée 
du  gueulard  dans  les  fourneaux  au  coke  que  dans  les  four- 
neaux au  charbon  de  bois-,  elle  s'abaisse  au  contraire  dans 
la  cuve  quand  on  substitue  l'air  chaud  à  l'air  froid,  le  com- 
bustible restant  le  même.  Toutes  ces  circonstances  s'expli- 
quent naturellement  par  les  différences  constatées  dans  les 
consommations  des  divers  combustibles,  ou  du  même  com- 
bustible dans  les  divers  états  de  roulement. 

4°.  Les  matières  volatiles  combustibles  que  dégage  le 
charbon  de  bois  à  la  distillation  se  retrouvent  dans  les  gaz 
du  gueulard  et  ne  paraissent  exercer  aucune  action  réduc- 
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tîve  sur  le  minerai  contenu  dans  le  haut  fourneau  ;  cette 
circonstance  s'explique  par  la  masse  considérable  de 
l'oxyde  de  carbone  par  rapport  à  celle  des  autres  produits 
gazeux, 

VIII. 

Recherches  sur  V emploi  des  gaz  comme 
combustible. 


Je  commencerai  ce  Mémoire  par  le  détail  de  quelque 
essais  faits  au  fourneau  de  Yellexon ,  dans  le  but  de  cher- 
cber  à  utiliser  pour  la  réduction  du  minerai  les  vapeurs 
combustibles  qui  s'échappent  du  gueulard. 

Entre  le  gueulard  et  le  four  à  air  chaud  se  trouve 
four  peu  étendu ,  sur  la  sole  duquel  nous  avons  placé  1^^ 
minerai  à  réduire  :  on  avait  fermé  aussi  bien  que  possibl^^ 
la  plupart  des  ouvertures  qui  permettaient  le  mélange 
Tair  extérieur  avec  les  gaz  du  gueulard ,  de  manière  à  ce  que 
la  flamme  conservât  ses  propriétés  réductives.  La  tempéra — 
ture  du  four  suffisait  pour  la  cuisson  de  la  chaux.  Le  mi — 
nerai  soumis  au  grillage  était  celui  de  la  fontaine  Godard  . 
J'ai  examiné  deux  échantillons  retirés  après  une  demi-heuxr^ 
et  après  deux  heures  de  grillage^  tous  les  deux  étaient  très — 
magnétiques^  l'acide  chlorhydrique  les  attaque  facilemexxl 
sans  dégagement  de  gaz.  La  proportion  relative  des  deu:3c 
oxydes  de  fer  a  été  recherchée  au  moyen  de  l'acide  sulfu — 
reux  et  du  chlorure  de  barium. 

Le  minerai ,  après  2  heures  de  grillage ,  renferme  : 

Oxygène.  Rapport». 
Argile  et  silice  gélatineuse. . .    0,07  » 

Alumine  soluble   0,07  » 

Peroxyde  de  fer  0,67  0,175  3 

Protoxyde  de  fer   0,26  o^oSg  i 

Oxyde  de  manganèse   0,02 

»>99 
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Le  minerai  retiré  après  une  demi-heure^  a  donné  : 

Sulfate  de  baryte   0,91 

Correspondanl:  à  peroxyde  de  fer   o^i 

D'où  protoxyde  , ,    o ,  a3 

Ces  résultats  prouvent  que  les  minerais  se  réduisent 
facilement  en  oxyde  magnétique,  mais  qu'ils  ne  dépassent 
pas  ce  degré  de  réduction.  En  disposant  le  gueulard  d'une 
manière  plus  convenable,  afin  de  pouvoir  introduire  des 
Spiantités  d'air  déterminées  dans  le  mélange  réductif,  et 
^»  mêlant  le  minerai  avec  de  la  sciure  de  bois,  on  parvien- 
drait sans  doute  à  une  réduction  beaucoup  plus  avancée. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  malgré  ces  faits,  qui  sont 
d'une  date  déjà  ancienne,  l'emploi  des  gaz  des  hauts  four- 
neaux n'était  utilisé  généralement  que  pour  certains  usages 
qui  n'exigent  pas  une  très-haute  température,  conmie  le 
^kauffage  de  l'air  ou  des  chaudières  à  vapeur,  la  torréfaction 
du  bois ,  la  cuisson  de  la  chaux  ou  des  briques.  Le  gaz  s' en- 
flammait naturellement  à  sa  sortie  du  gueulard  et  s'intro- 
duisait^ vec  une  certaine  quantité  d'air  atmosphérique  d^ns 
l«s  fours  où  sa  chaleur  devait  être  utilisée.  Un  registre 
placé  au-dessus  de  la  cheminée  par  où  s'échappaient  les 
pit>duits  de  la  combustion  était  le  seul  moyen  de  régula- 
riser Tintroduction  de  l'air. 

Dans  ce  mode  de  combustion  des  gaz  ,  on  obtenait  rare-i? 
Client  une  température  très-élevée;  j'attribue  ce  résultat 
^Ux  causes  suivantes  : 

Les  flammes  qui  se  prolongent  souvent  à  une  grande 
distance  de  l'orifice  du  four,  prouvent  que  le  mélange  du 
combustible  avec  l'air  comburant  ne  se  fait  que  lente- 
ment. Il  en  résulte  que  le  lieu  du  maximum  de  tempéra- 
^U.re  se  déplace  constamment  dans  le  four,  suivant  la  direct 
^^on  prise  par  le  courant  d'air  et  de  gaz ,  et  ce  maximum 
doit  être  à  une  assez  grande  distance  du  point  où  commence 
^'inflammation.  En  outre,  il  n'est  pas  possible  de  régler 
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d'une  manière  convenable  la  quantité  d^air  nécessaire  à  la 
combustion.  Enfin,  les  gaz,  à  leur  sortie  du  fourneau, 
renferment  une  proporlion  assez  considérable  de  vapeur 
d'eau,  variable  avec  Tallure  du  fourneau  aux  différentes 
époques  de  la  charge ,  et  la  présence  de  ce  corps ,  dont  le 
calorique  spécifique  est  -très-considérable,  diminue  très- 
notablement  la  température  de  combustion. 

Pour  atteindre  un  haut  degré  de  chaleur  par  la  combus- 
tion des  gaz  du  fourneau ,  il  faut  donc  satisfaire  aux  condi- 
tions suivantes  : 

i^.  Brûler  un  gaz  contenant  peu  ou  point  de  vapeur 
d'eau. 

3^.  Opérer  la  combustion  du  gaz  dans  un  espace  très- 
rétréci ,  de  façon  que  le  maximum  de  température  se  pro- 
duise toujours  dans  la  même  partie  du  four,  et  i  une 
petite  distance  de  l'orifice  d'arrivée. 

3°.  Rendre  l'arrivée  des  gaz  dans  le  four  indépendante 
des  charges ,  et  pouvoir  régler  à  volonté  la  proportion  d'air 
nécessaire  à  la  combustion. 

Toutes  ces  conditions  se  trouvent  réalisées  dans  Fappa- 
reil  que  M  «  Faber-Dufaur  a  établi  à  Yasseralfingen  pour  le 
puddlage  de  la  fonte,  appareil  que  l'on  monte  actuellement 
dans  plusieurs  usines  françaises  (i).  Je  dois  me  contenter 
ici  de  donner  une  idée  généri^le  des  dispositions  qu'il  pré- 
sente : 

(i)  M.  Sire  y  actuellement  employé  aux  usines  de  Ç^rTal»  a  pris  en  i836 
un  brevet  d'invention  pour  le  puddlage  de  la  fonte  au  four  à  rérerbère ,  au 
moyen  des  gaz  du  haut  fourneau.  Le  gaz  était  pris  à  la  base  de  la  cuve. 
M.  Sire  n'a  pas  fait  l'application  des  procédés  décrits  dans  son  breret,  mais 
sa  date  lui  donne  le  droit  incontestable  de  participer  à  llionnear  de  l'in- 
Tontion. 

A  Toocasion  d'une  communication,  faite  par  extrait^  démon  travail  à 
l'Académie  des  Sciences,  A^M.  D'Andelarre,  Thomas  et  Lanrens  m*ont 
adressé  une  réclamation  de  priorité  relative  à  Tinvention  du  procédé  da 
puddlage  au  gaz  des  hauts  fourneaux.  Ce  procédé  est  maintmant  employé 
régoliérement  à  l'usine  de  Tréveray  (Meuse).  J'inscris  ici  cette  rédamation, 
en  faisant  observer  que  je  ne  prétends  en  rien  préjuger  la  qucrtfoa  de  pro« 
priété  du  procédé,  question  à  laquelle  je  dois  rester  tout  à  fait  étranger. 


(  439  ) 

En  avant  de  la  »ole  du  four  à  puddler,  se  trouve  une 
ouverture  étroite ,  occupant  toute  la  largeur  du  four,  par 
laquelle  arrive  le  courant  de  gaz.  Plusieurs  tuyères  paral- 
lèles placées  au-dessus  de  cette  ouverture,  lancent  de  Tair 
cbauffé  à  200  ou  3oo  degrés  sur  le  courant ,  de  manière  à 
opérer  presque  instantanément  le  mélange  de  cet  air  avec 
le  gaz.  Le  lieu  de  la  combustion  est  placé  dans  le  foiir,  à 
une  faible  distance  de  l'oriGce  de  sortie  du  gaz,  et  dans 
une  position  presque  invariable.  On  se  trouve  donc  dans 
les  meilleures  conditions  pour  obtenir  la  température  indi- 
quée par  la  théorie.  La  sole  du  four  à  puddler  est  établie 
comme  dans  tous  les  appareils  analogues.  La  chaleur  que 
conservent  les  gaz  produits  par  la  combusiion  est  utilisée  , 
à  la  sortie  du  four,  pour  chauffer  l'air. 

Le  gaz  est  pris  à  peu  près  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la 
cu\e,  par  des  ouvertures  pratiquées  sur  les  parois  du  four- 
'^eau.  On  n'a  donc  pas  à  craindre  l'influence  de  la  vapeur 
d^eau  et  les  irrégularités  provenant  de  l'introduction  des 
^Varges  dans  le  fourneau. 

La  fonte ,  avant  d'être  puddlée ,  subit  à  Vasseralfingen 
^Xi  commencement  de  décarburation  dans  un  four  à  peu 
Près  semblable  au  four  à  puddler,  qu'on  appelle  four  à 
l^lancbir^  mais  cette  opération  préliminaire  ne  parait  nul- 
Ornent  nécessaire.  Les  massiaux  de  fer  brut  obtenus  par  le 
Puddlage,  sont  portés  au  blanc  soudant  dans  un  autre  four 
^tissi  alimenté  par  la  flamme  du  gaz. 

L'empressement  que  mettent  les  maîtres  de  forges  fran- 
çais à  essayer  les  procédés  de  M.  Faber-Dufaur,  prouve 
Qu'ils  en  comprennent  toute  l'importance ,  et  l'influence 
^ue  leur  application  doit  avoir  sur  l'avenir  de  la  fabrica- 
1,ion  du  fer  au  charbon  de  bois  et  sur  les  conditions  d'éta- 
)>lissement  des  usines.  Si  chaque  haut  fourneau  peut  déve- 
lopper, par  la  combustion  de  ses  gaz,  la  quantité  de 
cbaleur  nécessaire  à  l'affinage  de  la  fonte  qu'il  produit ,  il 
est  évident  que  des  fours  à  gaz  et  des  appareils  mécaniques 
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pour  l'étirage  du  fer^  deviendront  des  accessoires  indispen- 
sables à  tout  haut  fourneau  qu'on  voudra  faire  rouler  éco- 
nomiquement. Les  usines  de  cette  espèce  devront  donc 
pouvoir  disposer  à  Tavenir  d'une  force  motrice  supérieure 
à  celle  qui  leur  est  actuellement  nécessaire.  La  fonte  en 
gueuses,  qui  est  aujourd'hui  le  produit  marchand  livré 
par  les  hauts  fourneaux  aux  ateliers  d'affinage ,  sera  rem- 
placée par  du  fer  puddlé  en  gros  massiaux,  qui  sera  soudé 
et  étire  dans  de  grandes  usines  d'élaboration,  placées  sur 
des  cours  d'eau  puissants  et  à  la  portée  des  voies  de  com- 
munication. 

Emploi  des  gaz  des  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois. 

Pour  tirer  des  analyses  rapportées  (pages  ^58  et  suiv^,) 
quelques  résultats  applicables  à  l'emploi  des  gaz  cono^me 
combustible,  il  faut  en  déduire,  par  la  comparaison  de  leurs 
données  avec  celles  qui  résultent  du  roulement  du  haut 
fourneau  :  la  (quantité  totale  de  chaleur  que  peut  fournir 
la  combustion  du  courant  de  gaz,  pris  à  diverses  hauteurs 
dans  le  fourneau^  i^  le  volume  de  l'air  nécessaire  dans 
chaque  cas  pour  leur  combustion  ;  3®  enfin ,  la  température 
maximum  qui  doit  en  résulter.  Je  vais  indiquer  les  bases 
de  ces  calculs  et  en  appliquer  les  résultat^ ,  d'abord  au 
fourneau  de  Clerval ,  ensuite  à  celui  d'Audincourt. 

D'après  les  données  que  j'ai  inscrites  (p.  271)  sur  le 
roulement  du  fourneau  de  Clerval ,  on  trouve  que  : 
Chaque  charge  passe  moyennement  en  53  minutes. 


La  quantité  de  charbon  consommée  par  ininute  ku 

est  de   2,190 

Le  poids  des  minerais  et  de  la  castine  est  dans 

le  même  temps   ^,645 

Les  matièr<»s  volatiles  (eau,  oxygène,  acide 

carbonique)   I9930 

ii5  kilogrammes  de  charbon  équivalent  à 

charbon  sec   106,000 

Ils  renferment  en  carbone  ,  93,200 
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On  a  trouvé  que  pour  fondre  i  de  minerai  et  de  castine 
renfermant  o,og2  d'acide  carbonique,  on  consommait 
Oy388  charbon,  ou  o,3i8  carbone.  Or,  0,092  d'acide 
carbonique  renfermant  o,025  de  carbone,  le  rapport  du 
carbone  de  la  casliue  au  carbone  total  contenu  dans  le 

courant  du  gaz,  est  égal  à  ^  3i8+^o^  oaS         ^>^74  P- 
du  carbone  total. 

D'après  les  résultats  des  analyses  des  gaz  du  gueulard  : 

100  volumes  d'azote  correspondent  à  3i,5  vapeur  de 
carbone,  et  en  défalquant  7,4  pour  100,  à  29,2. 

100  d'azote  en  poids  correspondent  à  24)9  carbone  du 
charbon  pour  gS''**,  20  carbone  consommé  par  charge ,  on 
a  donc  introduit  dans  le  fourneau  374^*^3  d'azote  corres- 
pondant à  486*^'*,!  d'air  atmosphérique. 

Par  minute  on  introduit  dans  le  fourneau  9*^*^17  ou 
7"-% 060  d'air  (i). 

Le  volume  du  gaz  sec  qui  sort  par  minute  du  fourneau 
sera  donné  par  la  proportion 

79,2  :  58  ::  X  :  7,060  j 

d'où 

70,2X7,060 

=        /Cft  —  =  9  Mo. 


(i)  On  peut  comparer  ce  volume  à  celui  lancé  par  la  buse,  et  qu'on  dé- 
duira de  la  formule 

jui  représente  le  volume  d'air  lancé  par  Seconde. 
On  a 

m 

d  diamètre  de  ToBil  de  la  buse  =  o,o65 
h  pression  du  manomètre. ...  =  0,018 

t  température  de  l'air   =  180° 

b  pression  atmosphérique  (moy.)  o™,742 

On  trouve  q  =  0^-^,2.^2  à  180®  et  à  la  pression  b-i-h. 
Ramené  à  o*>  et  à  o">,76o  de  pression,  on  a  7'  =  o™'Si46  et  par  minute 
^'"^76. 

La  perte  de  vent  est  donc  par  minute  de  i™'*^,70  ou  de  i  de  l'air  lancé 
>ar  la  buse. 


(  44^  ) 

On  aura  le  volume  total  du  gaz  renfermant  ia  vapei 
d*eau,  en  ajoutant  au  nombre  précédent  1 1  ^90  pour  101 
ce  qui  donne  lo^'^jjgô. 

Pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  cot 
bustion  du  gaz ,  il  faut  remarquer  que  : 

I  litre  gaz  sec  renferme  o,235t  oxyde  de  carbone 
o,o582  hydrogène  

L'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  produisent ,  à  volui 
égal,  d'après  Dulong,  sensiblement  la  même  quantité  1 
chaleur,  3,  i3o  unités  par  litre  de  gaz. 

En  prenant  une  unité  mille  fois  plus  grande ,  nous  Iroi 
verons  que  i  litre  de  gaz  sec  produit  par  la  combustio 
0,918  unités  de  chaleur,  et  consonmie  o**S  ^47  d'oxygène 
ou  o**',7o5  d'air  atmosphérique. 

La  quantité  totale  de  chaleur  développée  par  la  combus 
tion  des  9^*^,640  de  gaz  sec,  sera  donc  de  8y849>6c 
lories  (i). 

Pour  obtenir  la  température  de  combustion,  on  fait 
calcul  suivant  : 

(i)  On  peut  comparer  la  chaleur  développée  par  la  combustion  du  gas 
gueulard  à  celle  que  produirait  le  charbon  employé. 

Les  3*^,19  de  charbon  consommé  par  minute  correspondent  à  3^^,01 
charbon  sec ,  qui  renferment  : 

Carbone   1,77 

Hydrogène   0,06      Hydrogène   o,o45 

Oxygène   0,12      Eau   0,1 35 

Cendres   0,06 

3,01 

1^,77  de  charbon  donnera  1610  litres  vapeur 
de  carbone  qui  produisent ,  calories   i3,65i 

0^,045  hydrogène  correspondant  à  5oo  litres  : 

calories   i  ,565 

Total   i4,!ii6 

Rapport  de  la  chaleur  de  combustion  du  gax  à  celle  du  chariMB 
employé   0,6330 
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Pour  I  lître  de  gas  sec ^  qui  consomme  0,706  d'aîr  at- 
mosphérique, on  a  : 

Produit  davoidt 

Produltf.  Poidi.    par  la  chalear 

I Acide    carbonique  ^  ipéclOque. 
contenu  dans  le 
Acide    carbonique  ' 
produit  par  com- 
bustion              o,335i , 

1 Vapeur  d'eau  cor- 
respondante à 
'  ïî'"^   «>''9  lo,,77  0,143  0,121 
Vapeur  d'eau  pro-  ' 
duite  par  com- 
bustion  o,o58 

I Azote  contenu  dans  \ 
 •  ""'^'^  (i,i36    1,485  0,396 
Azote  contenu  dans  l 
Tair  introduit. . .  0,558  ] 

i,8fl4  i}677  0,675 

ï«a  température  de  combustion  sera  Q^g^g  =  i,36o®. 

Ce  nombre  est  un  minimum ,  puisque  les  calculs  suppo- 
^^^l  que  la  température  initiale  de  Fair  et  du  gaz  est  égale  à 
^«-0(1). 

On  peut  calculer  pour  le  fourneau  d^Âudincourt  des 
''^svdtats  semblables  aux  précédents. 
I^our  avoir  le  volume  des  gaz  sortis  par  minute  du  gueu- 

on  part  des  données  suivantes  : 
On  charge  moyennement  de  5o  en  5o  minutes  : 

Charbon   iio^** 

Bois   ii5 


Cl  )  La  température  des  gaz  du  gueulard  est  généralement  très-peu  élerée, 
dans  les  fourneaux  où  Ton  n'emploie  que  du  charbon.  Quand  on 
"  ^t-ilise  pas  la  flamme  perdue,  on  remarque  souvent  que  les  gaz  s'éteignent 
^I^Otitanément  sans  se  rallumer,  et  leur  chaleur  propre  est  si  faible,  qu'on 
tenir  la  main  plongée  dans  le  courant  pendant  longtemps  sans  en  être 
^^'^^lé. 
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Le  charbon  pris  dans  la  halle  renferme  : 

Humidité   8,00 

Carbone 9  matières  volatiles  et  cendres.  9^900 

100,00 

après  dessiccation ,  il  contient  88  pour  100  de  carbone 
Le  bois  employé  peut  être  considéré  comme  composé 

Carbone   87,00 

Eau   63, 00 

100,00 

On  consomme  par  minute  2*''^,64  de  carbone. 

Un  calcul  semblable  à  celui  indiqué  plus  haut  ] 
Clerval ,  donne  ce  résultat  que  le  carbone  provenant  c 
castine  forme  les  0,066  du  carbone  total  contenu  dai 
gaz. 

Or  I  litre  de  gaz  au  gueulard  renferme  o,  18923  va 
de  carbone,  et,  en  faisant  la  correction,  o^**,i745] 
0,55620  azote. 

En  poids,  0^*^,188  pour  0^^,700  azote. 

Le  poids  d'azote  contenu  dans  le  gaz  expulsé  par  mi 
du  gueidard  sera  donné  par  la  proportion  : 

2,64 : 0,188  ::   :  0,700;  d'où  x=r  9^^,33, 

Air  atmosphérique   12*^,76  =  9™ •%8i  (i). 

(i)  La  surface  de  la  buse  égale  32,  i  centimètres  carrés.  Elle  équivaut 
cercle  de  o™,o638  de  diamètre. 

La   formule    q  —  289  d*        ^'     ^^^^      donne,  en  y  subst 

<i«  =  o, 004088,  ^  =  0,070,  «  =  25o<>,  fc  =  o,735,  7  =  o"»-«,48o,  et 
la  pression  h-i-h. 

Ramené  à  o**et  à  la  pression  de  o™,76o,  ce  volume  devient  ^'  =  o™'* 
et  par  minute  i5™,84.  La  perte  d'air  est  donc  de  6™**,o3o,  ou  lei 
de  la  quantité  totale.  On  observe  effectivement  qu'il  y  a  constamm< 
remous  d'air  considérable  devant  la  tuyère.  On  s'en  assure  en  projeta 
corps  légers  vers  cet  orifice  ;  ils  sont  toujours  cbassés  en  arrière  av 
grande  vitesse.  J*attribue  cette  difficulté  qu'on  éprouve  à  faire  passer 
l'emploi  de  la  braise  et  du  bois  en  nature  qui  produit  beaucoup  de 
charbon  dans  le  fourneau. 
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£n  partant  des  bases  qui  précèdent,  on  arrive  aux  résul-* 
tats  compris  dans  les  tableaux  que  nous  venons  de  présenter 
avec  détails. 

Les  nombres  calculés  à  leur  partie  inférieure,  Tout  été 
en  admettant  qu'on  brûle  le  gaz  obtenu  en  traitant  Tair 
sec  par  un  excès  de  cbarbon. 

Tous  les  nombres  quMls  contiennent  ont  été  calculés  de 
la  même  manière ,  en  admettant  que  la  quantité  d'air  in- 
troduite dans  le  baut  fourneau,  par  minute,  était  de 
7"**'*,o6o  pour  Clerval,  et  9™'*^,8i  pour  Audincourt. 

Les  nombres  qui  représentent  les  températures  de  com- 
bustion dans  les  deux  tableaux  sont  évidemment  au-des- 
sous de  la  réalité ,  puisqu'on  les  a  obtenus  en  supposant 
cjne  la  température  initiale  du  gaz  et  celle  de  Tair  combu- 
rant étaient  égales  à  zéro.  A  la  quantité  de  cbaleur  déve« 
loppée  par  la  combustion ,  il  faudrait  pouvoir  ajouter  celle 
que  le  gaz  contient  à  Tétat  de  calorique  sensible. 

Conclusions. 

On  peut  déduire  des  deux  tableaux  qui  précèdent  les 
Conséquences  suivantes  : 

i^.  La  quantité  de  chaleur  que  le  gaz  peut  produire  en 
l>rùlant,  augmente  rapidement  à  mesure  qu  on  descend 
dans  le  fourneau.  Elle  atteint  son  maximum  à  une  petite 
auteur  au-dessus  du  grand  ventre  pour  diminuer  ensuite 
^ès -notablement  dans  les  régions  inférieures  du  fourneau; 

Q?m  La  température  de  combustion  augmente  rapidement 

descendant ,  surtout  dans  les  fourneaux  où  Ton  emploie 
^u  bois  en  nature  ,  résultat  qu  on  doit  attribuer  à  la  grande 
{proportion  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  les  gaz  jusqu'à 
Vme  certaine  distance  du  gueulard.  Cette  température  de- 
"Vient  sensiblement  constante  lorsqu'on  s'approcbe  des 
étalages  ; 

3®.  La  température  de  la  fusion  de  la  fonte  étant  éva- 
luée, d'après  M.  Pouillet,  à  1,200  degrés,  il  est  évident 
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qû^oû  doit  arriver  à  la  produire  par  la  combustion  des  g^z 
pris  à  une  certaine  profondeur,  surtout  si  l'on  emploie  de 
l'air  chaud ,  et  si  l'appareil  est  disposé  de  manière  à  con- 
.«erver  aux  gaz  une  parlie  de  la  chaleur  sensible  qu'ils  ont 
en  sortant  du  fourneau* 

.  Il  est  hors  de  doute  que  la  soustraction  totale  ou  par- 
tielle du  gaz,  à  diverses  hauteurs  du  fourneau,  doit  avoir 
une  influence  marquée  sur  son  allure.  Les  résultats  des 
analyses  ont  fait  voir  le  rôle  que  joue  le  courant  de  gaz  qui 
traverse  le  fourneau  dans  la  réduction  des  minerais.  Sa 
chaleur  sensible  sert  à  élever  progressivement  la  tempéra- 
ture des  charbons  et  des  minerais,  et  à  chasser  l'eau  com- 
binée à  l'oxyde  de  fer  et  aux  gangues.  A  mesure  qu'on 
augmentera  la  proportion  du  gaz  extrait  du  fourneau  à 
telle  ou  telle  profondeur,  il  est  évident  que  sa  composition 
se  modifiera  et  se  rapprochera  plus  ou  moins  de  celle  des 
gaz  du  gueulard.  A  la  limite,  il  est  clair  qu'on  arriverait 
là  réduire  la  hauteur  du  fourneau  de  toute  la  distance  de  la 
prise  de  gaz  au  gueulard. 

Il  sera  probablement  préférable  d'employer  dans  le 
fourneau  des  minerais  déshydratés  par  le  grillage,  et  de 
prendre  la  totalité  du  gaz  près  du  gueulard.  La  température 
nécessaire  pour  chasser  l'eau  de  l'hydroxyde  de  fer  est 
d'environ  3oo  degrés ,  et  la  quantité  de  chaleur  employée 
ne  serait  qu'une  faible  fraction  de  la  chaleur  de  combustion 
totale  (i). 

Nous  pouvons  maintenant  essayer  de  comparer  la  quan- 


(i)  On  peut  calculer  Tinflueiice  que  Texpulsion  de  Teau  doit  avoir  sur  U 
température  du  courant  de  gaz  qui  traverse  le  fourneau. 

lO.  A  Clerval ,  à  une  profondeur  de  a™,67,  le  volume  du  gaz  sec  qui  tra- 
verse cette  section  dans  une  minute  est  de  9™'^y64  pesant  12^,677. 

La  chaleur  spécifique  moyenne  du  gaz  sec   0,275 

Quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i  de- 
gré la  température  du  gaz.    3; 486 

On  consomme  par  minute  : 


i 
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ti  té  de  chaleur  développée  par  le  gaz  des  hauts  foumeatnc 
SL^ec  celle  qui  serait  donnée  par  la  houille  employée  pour 
Jepuddlage  de  toute  la  fonte  produite  (i).  Mais  pour  pou- 
voir faire  cette  comparaison  d'une  manière  exacte,  U 
fsiudrait  que  la  température  de  combustion  fût  la  même 
dans  les  deux  cas.  La  quantité  absolue  de  chaleur  produite 

3^,  19  charbon  y  qui  renferment  eau  hygrométrique   o,  170 

5^,645  minerais,  qui  renferment  eau  combinée   0.706 

Total   ^h^'/i 

En  prenant  le  nombre  55o  pour  le  calorique  latent  de  vaporisation  de 
1  ""«au ,  on  trouve  que  l'abaissement  de  température ,  provenant  do  cette  cause 
^eulOySera 

0,876x550 

La  quantité  de  chaleur  0,876  x  55o  =  4^2  ,  c'est-à-Klire  7^  de  la  chaleur 
t.otale  de  combustion  du  gaz. 

30.  Pour  le  haut  fourneau  d'Audincourt,  on  a  vu  que  la  carbonisation  du 
l>ois  et  la  calcination  des  minerais  s'opéraient  à  la  même  hauteur  dans  le 
fourneau.  On  peut  admettre ,  et  ce  nombre  est  probablement  un  minimum, 
<|ue  la<:haleur  latente  des  produits  de  la  distillation  est  égale  à  celle  de  ta 
vapeur  d'eau.  Si  l'on  part  de  cette  donnée,  on  trouve  : 

Le  volume  de  gaz  sec,  à  4™i33  de  profondeur,  est  de  i3'"*<^,8/|  pesant 

171,715. 

Quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  les  1 3™'<^,84.  4  »87i 
On  consomme  par  minute  : 

kil 


2^,2  charbon  renfermant  eau  hygrométrique   0,170 

2*^,3  de  bois  rendant  25  pour  100  de  charbon,  et 

donnant,  eau  et  matières  volatiles   >}7^^ 

7'',36o  minerais  contenant,  eau   o>7»4 

Total   2 , 609 

L'abaissement  de  température  du  courant  de  gaz  causé  par  l'absorption 

de  chaleur  latente  sera ,  d'après  ce  qui  précède ,  =  294". 

4,871 


L'abaissement  réel  de  température  dans  les  deux  cas  est  beaucoup  plus 
considérable,  puisque  les  minerais  et  les  charbons  s'emparent  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  le  courant. 

(i)  Dans  4es  fours  à  puddler  on  brûle  en  général  1 10  de  houille  pour  ob- 
tenir 100  de  fer  puddlé  brut.  L'opération  du  puddiage  s'exécute  à  la  fois  sur 
190  kilogrammes  fonte,  qui  produisent  175  kilogrammes  de  fer  puddlé.  Elle 
dure  une  heure  un  quart.  En  vingt-quatre  heures,  un  four  à  puddler  ordinaire 
consommerait  3,648  kilogrammes  fonte,  et  produirait  3,356  kilogrammes 
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n'est  pas  le  seul  élément  à  considérer  dans  les  fours  im 
puddler ,  et  en  général  dans  tous  les  fours  à  réverbère ,  oit 
il  faut  arriver  à  produire  un  certain  degré  de  température 
déterminé  par  la  fusion  ou  le  ramollissement  d'un  métal^ 
Il  est  évident  qu'on  parviendra  d^ autant  plus  vile  au  r^ 
sultat  cherché,  que  la  différence  entre  cette  températu^ 
limite  et  celle  de  la  combustion  sera  plus  grande.  La  qûa-^ 
ti té  de  chaleur  utilisée,  ou,  si  l'on  veut,  celle  qui  estprv^ 
par  la  matière  à  échauffer  au  courant  gazeux,  sera,  tou  ^ 
choses  égales  d'ailleurs,  une  fraction  d'autant  plus  coa 
dérable  de  la  chaleur  totale  du  courant,  que  celte  diffère 
entre  les  deux  températures  sera  plus  forte.  Dans  tous  ces 
appareils,  la  consommation  en  combustible  exprimée  co 
calories  et  rapportée  à  une  quantité  constante  de  mêlai 
fabri({ué,  diminuera  à  mesure  que  la  température  de 
combustion  s'élèvera. 

Dans  les  fours  à  puddler  ordinaires ,  on  n*a  d'autre  moyen 
pour  faire  varier  la  température  de  combustion  que  d'aug- 
menter ou  de  diminuer  le  tirage  et  la  charge  de  la  grille. 
Dans  les  fours  à  gaz,  en  faisant  varier  la  profondeur  à 
laquelle  on  enlèvera  le  gaz  du  fourneau  et  la  température 
de  l'air  lancé  par  les  buses,  on  parviendra  au  degré  de 
chaleur  convenable. 

Si  l'on  veut  conserver  aux  fourneaux  un  roulement  ré- 


fer  en  massiaux.  On  consomme  dans  chaque  opération  192^,5  de  hoaille* 
par  minute  a*', 55.  Admettons  que  chaque  kilogramme  produise  6,000 calo- 
ries, la  chaleur  développée  dans  le  four  à  puddler  par  minute  sera  i5)3oo 
calories.  Les  gaz  du  fourneau  d'Audincourt,  pris  à  ^"^,33,  donnent  daoslo 
même  temps  14,990.  La  production  moyenne  du  fourneau  (du  i*'  au  )Soe- 
tobre)  a  été  3,23o  kilogrammes,  nombre  un  peu  inférieur  à  celui  qui  indique 
la  consommation  du  four  à  puddler. 

A  Clerval,  la  production  moyenne  du  fourneau  a  été  par  jour  2,039^®" 
grammes  de  fonte,  dont  le  puddlage  exigerait  2,o63  kilogrammes  debooine 
et  par  minute  i^^/iS  ,  nombre  qui  correspond  à  8,480  calories. 

Les  gaz  du  haut  fourneau ,  pris  à  4  mètres  de  profondeur,  donneot  eo 
brtklant  9,4^4  calories. 

On  n'a  tenu  compte  dans  ces  calculs,  ni  de  la  chaleur  propre  dugn» 
de  celle  apportée  par  Tair  destiné  à  la  combustion. 
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^lier  et  économique ,  je  crois  qu'il  faut  peu  éloigner  les 
prises  de  gaz  du  gueulard,  cl  suppléer,  dans  ce  cas,  à  la 
moindre  proportion  de  rombusliblc  par  un  plus  grand 
§chauffcment  de  Tair.  J.'apparcil  pour  le  chauflage  de 
i'air  est  disposé  à  la  suite  du  four  à  puddlcr.  On  peut, 
lu  reste,  utiliser  toute  la  chaleur  de  combustion  produite 
par  le  gaz,  puisqu'il  n'est  pas  nécessaire  d'établir  de  tirage. 

En  terminant  ce  travail,  je  vais  examiner  s'il  n'y  aurait 
pas  avantage  pour  les  arts  métallurgiques  à  généraliser  le 
procédé  suivi  pour  la  combustion  des  gaz  des  hauts  four- 
neaux, et  à  substituer,  dans  la  plupart  des  cas  où  Ton  se 
sert  de  fours  à  réverbère,  la  combustion  d'un  gaz  à  celle 
d'un  solide ,  comme  moyeu  calorifique. 

Nous  avons  trouvé  que  la  combustion  du  charbon  par 
de  l'air  en  excès  à  zéro  produisait  une  température  de 
2,23a  degrés. 

Âvec  de  l'air  à  3oo  degrés ,  la  température  de  combus- 
tion serait  2,5 1 8  degrés. 

Ces  températures  peuvent  être  considérées  comme  la 
limite  de  celles  produites  dans  les  foyers  métallurgiques. 
Le  fer  malléable  et  la  porcelaine  se  liquéfient ,  comme  on 
l'a  vu  5  dans  l'espace  où  l'on  approche  de  ce  degré  de  cha- 
leur; mais  ce  maximum  n'a  lieu  que  dans  une  étendue 
très-faible.  La  conversion  de  l'acide  carbonique  en  oxyde 
de  carbone  abaisse  presque  instantanément  la  température 
du  courant. 

Supposons  qu'on  place  le  charbon  sur  la  grille  d'un  four 
à  réverbère,  et  qu'on  alimente  la  combustion  par  un  cou- 
rant d'air  forcé  introduit  sous  la  grille.  Si  le  charbon  est 
en  couche  épaisse,  le  résultat  de  la  réaction  sera  de  l'oxyde 
de  carbone.  Le  lieu  du  maximum  sera  à  une  petite  hauteur 
au-dessus  de  la  grille ,  et  le  courant  de  gaz  sortant  du  foyer 
n'aura  comparativement  qu'une  température  peu  élevée. 
Si ,  au  contraire,  le  combustible  est  en  couche  mince ,  il  ne 
se  formera  que  de  l'acide  carbonique ,  mais  on  empêchera 
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diiTicilement  le  mélange  d'un  excès  d'air  avec  le  produit  dt 
la  Gibinbustion ,  si  Ton  évite  la  production  de  Toxyde  d( 
carbone.  L'excès  de  charbon  ou  l'excès  d'air  tendent  éga- 
lement à  abaisser  la  température  du  courant. 

Mais  si  la  grille  est  chargée  d'une  hauteur  de  charbon 
suffisante  pour  transformer  tout  l'oxygène  de  l'air  en  oxyde 
de  carbone ,  et  si ,  en  même  temps ,  on  brûle  le  courant  d< 
gaz  produit  par  l'air  injecté  à  la  fois  par  plusieurs  orifices 
il  est  évident  qu'on  arrivera  à  développer  dans  cette  com- 
bustion la  température  produite  par  la  formation  de  Tacid 
carbonique,  au  moyen  de  l'air  et  du  charbon,  si  toutefoi 
l'appareil  est  disposé  de  manière  que  le  mélange  d'oxyd 
de  carbone  et  d'azote  ne  perde  pas  de  sa  chaleur  sensibl 
en  arrivant  sur  l'aire  où  la  combustion  doit  s'opérer.  O: 
voit  aussi  que  le  lieu  du  maximum  ne  sera  pas  restreint 
un  petit  espace,  comme  dans  les  fourneaux  à  cuve. 

Toutes  les  conditions  que  je  viens  de  signaler  me  pa- 
raissent faciles  à  réaliser  dans  la  pratique. 

La  figure  ci-dessous  représente  la  coupe  longitudinale 
d'un  four  établi  d'après  ces  principes. 
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Le  vent  froid ,  destiné  à  la  pruduclion  du  gaz  oxyde  de 
crarbone,  arrive  dans  la  chambre  A,  à  double  porte,  sous 
une  tension  supérieure  à  la  pression  atmosphérique.  L'air 
raverserait  toute  l'épaisseur  du  combustible  placé  dans  le 
:£burneau  cylindrique  M,  et  produirait  successivement  de 
l'acide  carbonique ,  puis  de  l'oxyde  de  carbone  :  un  ram- 
2^ant  amène  le  gaz  devant  les  tuyères     qui  projettent  de 
S.'air  chauffé  et  brûlent  complètement  le  gaz  dans  l'inter- 
valle crf,  placé  un  peu  en  avant  de  la  sole  du  four.  Le 
^^::oml>ustible  peut  être  introduit  dans  le  cubilot  par  un  dis- 
tributeur mécanique  ou  par  une  trémie  à  double  registre  E. 
^Knfin ,  un  ouvrier  peut  séjourner  dans  la  chambre  A  pour 
décrasser  la  grille,  etc. 

J'ai  indiqué  à  la  suite  du  four  à  puddler  l'appareil 
•destiné  au  chauffage  de  l'air  qui  serait  projeté  par  les 
tuyères  t. 

Au  lieu  d'employer  de  F  air  seulement  pour  produire  le^ 
§az,  il  serait,  je  crois,  préférable  d'introduire  en  même 
temps  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  par  une  ou 
deux  ouvertures    placées  immédiatement  au-dessus  de  la 
grille.  La  vapeur  d'eau,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut, 
produit  sur  le  charbon  incandescent  le  même  effet  que  l'a- 
cide carbonique,  et  son  emploi  permettra  de  diminuer, 
autant  qu'on  le  voudra ,  la  température  de  combustion  du 
charbon  au-dessus  de  la  grille  dans  le  foyer  M,  et  par 
conséquent  la  température  des  gaz  qui  s'échappent  par  le 
l'ampant.  Mais  en  même  temps  on  augmentera  pmpor- 
tionnellement  le  volume  des  gaz  combustibles  dans  le 
Hiélange  gazeux ,  puisque  le  produit  de  la  réaction  de  la 
Vapeur  d'eau  sur  un  excès  de  charbon  est  un  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxyde  de  carbone. 

Le  gaz  produit  par  l'air  et  le  carbone  en  excès  a  pour 
<X3mposition  : 

Oxyde  de  carbone   34 ,  4^ 

Azote   65,57 

100,00 
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dont  la  température  de  combusiion  est  i  ,807  degrés,  en  le 
supposant  à  la  température  zéro. 

Le  gaz  produit  par  le  charbon  et  la  vapeur  d'eau  a  pour 
composition  : 

Oxyde  de  carbone   o,5o 

Hydrogène   o ,  5o 

1 ,00 

Il  exige  pour  sa  combustion  complète  o*^S5o  d'oxygène 

ou  ^^^^,4^0  d'air,  et  sa  température  de  combustion,  calcu  

lée  comme  plus  haut,  serait  2,66a  degrés,  en  le  supposant 
k  zéro  et  le  brûlant  par  de  Fair  également  à  zéro. 

La  présence  des  gaz  provenant  de  la  vapeur  d'eau  dans  h  

mélange  tendra  donc  à  élever  la  température  de  combus  

tion. 

Pendant  le  séjour  que  j'ai  fait  à  Audincourt,  M.  Jean  

^maire  a  bien  voulu  m' autoriser  à  tenter  quelcpies  essais^ 
dans  ce  sens.  M.  Page,  ancien  élève  de  l'école  des  mineur^^ 
de  Saint-Étienne,  qui  venait  d'étudier  le  puddlage  au  gaz  a 
Vasseralfingen ,  m'a  été  d'un  très-grand  secours  pour  1» 
construction  et  la  conduite  des  petits  fours  d'essai,  et  j^ 
lui  en  fais  ici  tous  mes  remerciments. 

Le  petit  four  à  puddler  que  nous  avons  fait  établir  n  a-* 
vait  que  i"", 5 o  de  longueur  de  sole  sur  o"*, 60  de  largeur 
devant  la  porte.  Le  gaz  combustible  arrivait  par  une  fent^ 
large  de  o"^,o27,  et  dont  la  longueur  occupait  la  iargeuS" 
du  four.  L'air  pour  la  combustion  du  gaz  était  pris  dans  1^ 
porte-vent  du  fourneau,  et  arrivait  dans  une  caisse  en  tùl^ 
placée  immédiatement  à  F  arrière  de  la  fente  ^  et  qui  lançai 
l'air  par  un  grand  nombre  de  trous  sur  toute  sa  longueur*  ^ 
La  combustion  du  gaz  était  complète  à  o™,  10  ou  0°*,  1 5  e»^- 
avant  de  la  fente. 

Nous  avons  essayé  d'abord  de  produire  un  gaz  combus — 
tible  en  n'employant  que  de  la  vapeur  d'eau  et  du  charbo»  - 
Dans  la  cheminée  du  four  à  puddler,  on  avait  placé  un  cy — 
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iîndre  vertical  en  fowle  de  2"*,5o  de  hauteur  sur  o™,25  de 
c2.iamètre,  qui  communiquait  par  sa  base  inférieure  avec  la 
Oente  destinée  à  la  sortie  du  gaz ,  au  moyen  d'un  conduit 
en  briques  ménagé  dans  la  maçonnerie.  Le  haut  du  cylindre 
^tait  disposé  de  manière  à  pouvoir  y  introduire  à  volonté 
^u  charbon,  de  Teau  liquide  en  filet  ou  de  la  vapeur 
<d'eau. 

Le  cylindre  étant  rempli  de  charbon ,  on  a  commencé 
^ar  le  faire  rougir  en  brûlant  du  bois  sur  la  sole  du  petit 
:ibur,  puis  on  introduisait  Teau  en  même  temps  qu^on 
^nnait  un  peu  d*air  dans  la  caisse  à  vent. 

Lorsqu'on  introduisait  deFeau  en  filet  mince,  on  obte- 
nait immédiatement  un  assez  fort  courant  de  gaz  inflam- 
mable, mais  la  proportion  en  diminuait  progressivement , 
bien  que  la  quantité  d'eau  introduite  restât  la  même.  Il 
passait  évidemment,  à  travers  le  cylindre,  une  grande 
quantité  d'eau  non  décomposée. 

En  substituant  à  Feau  liquide  de  la  vapeur  à  la  tem- 
pérature de  loo  degrés,  on  obtenait  dans  les  premiers 
instants  Un  dégagement  très-abondant  de  gaz  inflammable 
qui  produisait  une  flamme  intense  devant  la  caisse  à  vent  ] 
mais  bientôt  le  courant  diminuait  d'intensité  et  le  gaz  s'é- 
teignait spontanément  après  quelques  minutes,  bien  que  le 
cylindre  de  fonte  restât  constamment  rouge. 

L'explication  de  ces  faits  me  semble  résulter  des  indica- 
tions que  j'ai  données  plus  haut  sur  Faction  calorifique 
produite  par  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau  au  con- 
tact du  charbon;  il  y  a  absorption  d'une  grande  quantité 
cle  chaleur  latente ,  et  par  conséquent  refroidissement  du 
charbon  et  du  vase  dans  lequel  on  opère.  Dans  les  expé- 
riences que  je  viens  de  citer,  il  est  évident  que  la  quantité 
fie  chaleur  rendue  latente  par  la  décomposition  de  la  vapeur 
^'eau  n'était  pas  restituée  assez  promptement  au  charbon 
«n  raison  dû  peu  de  conductibilité  de  cette  matière  et  du 
cylindre  en  fonte.  La  proportion  de  chaleur  rendue  latente 
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est  plus  du  tiers  de  celle  développée  par  la  combustion  du 
gaz  produit  (i). 

En  lançant  sur  le  charbon  de  la  vapeur  d'eau,  préala- 
blement chauffée  dans  des  tuyaux  jusqu^à  4oo  et  5oo  de- 
grés, et  en  augmentant  la  longueur  de  la  colonne  de  char— 
bon  traversée ,  on  serait  peut-être  arrivé  à  des  résultats^ 
satisfaisants. 

Nous  avons  ensuite  cherché  à  utiliser  le  gaz  produit  par 
la  réaction  de  l'air  sur  le  charbon  en  excès.  Nous  n'avions 
pas  pu  disposer  l'appareil  de  combustion  comme  l'indique 
la  figure  placée  plus  haut  (p.  4^2  )  5  le  générateur  était  placé 
à  l'arrière  du  four,  et  le  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'a- 
zote produit  dans  cet  appareil  traversait  le  cylindre  en  fonte 
dans  la  cheminée  du  four  à  puddler,  pour  arriver  à 
l'orifice  de  sortie.  L'air  destiné  à  la  production  du  gaz  arri- 
vait directement  dans  le  cendrier,  et  pénétrait  dans  le 
générateur  par  une  fente  latérale  qui  servait  aussi  aa 
passage  des  cendres  du  combustible. 

Nous  avons  commencé  par  charger  du  charbon  de  bois 
dans  le  générateur,  puis  de  la  braise ,  et  on  a  fini  par  l'ali- 
menter uniquement  avec  du  fraisil  de  halle  et  de  la  pous- 
sière de  charbon.  Dans  tous  les  cas,  on  a  produit  constam- 
ment la  quantité  de  gaz  nécessaire  pour  porter  au  blanc  la 
température  du  four  à  réverbère  et  pour  y  fondre  la  fonte. 
Quand  on  employait  du  fraisil  chargé  de  matières  terreuses, 
il  fallait  arrêter  le  vent  de  temps  en  temps  pour  nettoyer  la 
fente  placée  au  bas  du  générateur,  qui  s'obstruait  par  des 
scories <^t  qui  ne  laissait  plus  passer  assez  d'air. 

En  faisant  arriver  à  la  fois  dans  le  cendrier  du  généra^ 
teur  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau,  on  produit,  comme 

(i)  i^jOS  de  charbon  produisent  7,858  unités  de  chaleur  par  leur  com- 
hustion  dans  l'air;  par  l'action  de  la  vapeur  d*eau,  ils  donnent  3  mètres 
cubes  d'oxyde  de  carbone  et  2  mètres  cubes  d'hydrogène ,  dont  la  combustion 
totale  produit  12,620  unités  de  chaleur.  Il  y  aura  donc  absorption  de 
/|,G62  unités  de  chaleur  dans  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau  corres- 
pondante à  i'<,o8  de  charbon. 
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clans  les  cas  précédents,  un  courant  de  gaz  suffisant  poor^ 
maintenir  au  blanc  le  petit  four  à  puddler.  Les  cendres  du 
combustible  ne  fondent  plus ,  et  arrivent  beaucoup  plus 
facilement  dans  le  cendrier. 

Le  temps  ne  m'a  pas  permis  de  continuer  ces  essais  et 
d^en  comparer  les  résultats  économiques.  Ceux  que  je  viens 
de  décrire  ont  été  faits  à  la  hâte;  le  petit  four  à  puddler  et 
tous  les  appareils  nécessaires  ont  été  établis  en  deux  jours, 
n  serait,  je  pense,  très-facile  de  monter  un  four  d'essai, 
où  l'on  éviterait  les  inconvénients  que  j'ai  indiqués  et  qui 
tiennent  à  la  rapidité  aveciaquelle  ces  essais  ont  été  faits. 

crois  cependant  pouvoir  en  tirer  celte  conséquence  : 
^^ec  toute  espèce  de  combustibles ,  même  avec  ceux  très- 
CîTiargés  de  matières  terreuses,  on  peut  arriver  à  produire, 
I>sir  l'emploi  simultané  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau,  un 
S'^z  dont  la  combustion  par  de  l'air  cbaud  donnera  les 
^«mpéralures  les  plus  élevées  dont  on  ait  besoin  dans  la 
*^CMétallurgie  du  fer. 

Les  anthracites  comme  les  houilles  sèches  et  terreuses  se- 
^■^ient  brûlées  avec  avantage  par  ce  procédé  :  dans  ce  dernier 
^^s,  on  brûlerait  avec  l'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène 
ï> provenant  de  la  base  du  générateur  toutes  les  matières  vo- 
utiles  que  dégagent  les  houilles  à  la  distillation. 

Les  indications  que  je  viens  de  présenter  sont,  sans 
^ioute,  encore  fort  incomplètes.  J'espère  pourtant  qu'elles 
^t^ourront  être  de  quelque  utilité  aux  maîtres  de  forges  en 
-^^s  engageant  à  répéter  et  à  varier  ces  essais  sur  un  sujet 
^^"ui  me  parait  d'une  grande  importance  pour  les  progrès 
*>iturs  de  leur  industrie. 

Emploi  des  gaz  des  hauts  fourneaux  au  coke. 

On  n'a  commencé  que  depuis  peu  d'années  à  utiliser  les 
flammes  perdues  des  hauts  fourneaux  au  coke.  Le  bas  prix 
combustible  employé  dans  la  fabrication  du  fer  à  l'an- 
glaise est  sans  doute  la  principale  cause  du  relard  qu'on  a 
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rais  à  utiliser  cette  source  de  chaleur.  Ou  s'en  sert  maint 
nant  dans  quelques  usines  pour  le  chauffage  des  chaudièr 
à  vapeur  qui  font  mouvoir  les  souffleries,  et  je  dois  rappel 
à  cette  occasion  que  le  chauffage  des  chaudières  à  vape 
était  au  nombre  des  usages  des  flammes  perdues  des  ha^ 
fourneaux  énumérés  par  M.  Berthier  dans  l'important  M 
moire  qu'il  a  publié  en  i8i4  dans  le  Journal  des  Mines  si 
la  découverte  de  M.  Aubertot. 

Les  conséquences  naturelles  du  travail  de  M.  Auberto 
ne  se  sont  développées  qu'avec  lenteur,  et  c'est  seulemen 
depuis  quinze  ans  environ  qu'elles  ont  acquis  une  véritabl 
importance.  Aujourd'hui  l'opinion  publique  est  préoccupé* 
surtout  de  l'emploi  des  gaz  des  hauts  fourneaux  pour  Fait 
nage  de  la  fonte.  On  ne  peut  pas  sérieusement  contester  et 
France  à  M.  Faber  Dufaur  l'honneur  qu'on  lui  accorde  daoi 
toute  l'Europe,  d'avoir  réalisé  le  premier  cet  importa» 
progrès  dans  l'art  des  forges  (i).  Ses  procédés  sont  eni' 
ployés  régulièrement  aujourd'hui  dans  plusieurs  usin^ 
françaises  et  étrangères,  mais  aucune  application  n'en  avai 
été  faite  jusqu'ici  au  gaz  des  hauts  fourneaux  au  coke 
M.  Victor  Frèrejean  vient  de  combler  cette  lacune  etd'ap 
pliquer  avec  beaucoup  de  succès  la  chaleur  produite  par  1 
(  oinbustion  des  gaz  de  son  haut  fourneau  à  l'alimeuiatioi 
d'un  four  à  réverbère  de  mazerie. 

Le  gaz  est  pris  dans  le  haut  fourneau  à  3°^, 60  du  gtieu 
lard,  à  l'aide  de  plusieurs  ouvertures  pratiquées  sur  h 
pourtour  de  la  cuve  et  qui  communiquent  les  unes  avec  te 
autres  par  un  système  de  conduits  rectangulaires  entre  aiXf 
de  telle  sorte  qu'on  puisse  les  nettoyer  facilement.  Le  gii 


(i)  Les  dates  citées  par  M.  Delesse,  dans  Texcellente  description  qu'il  > 
donnée  des  procédés  de  M.  Faber  Dufaur  {Annales  des  Mines,  4®  sériet  t.!» 
p.  4^3),  prouvent  que  les  premiers  essais  de  ce  célèbre  métallurgiste  datent 
de  1837.  En  i84o,  les  résultats  pratiques  qu'il  avait  obtenus  étaient  d^i 
connus  de  presque  tous  les  métallurgistes  et  d'un  grand  nombre  de  matt>** 
<le  forgea. 
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est  amené  sur  le  sol  de  l'usine  par  une  conduite  en  lôle  de 
o°',4o  de  diamètre. 

Fi  g,  I. 


Le  four  à  gaz  est  construit  comme  l'indique  la  figure 
d-jointe  représentée  à  Téchelle  de  o™,oi5  pour  mètre,  en 
plan /î^.  I,  et  en  coupe  verticale  et  longitudinale  fig.  2. 
Sa  disposition  diflère  peu  de  celle  des  fours  de  Vasseral- 
fingen,  dont  la  description  a  été  donnée  par  M.  Delesse. 


Fig.  2. 


Le  vent  chaud  pour  la  combustion  des  gaz  est  fourni  par 
sept  buses  en  lôle  de  o™,o4i  de  diamètre.  A  la  suite  du  four, 
dans  la  cheminée,  il  y  a  deux  appareils  à  air  chaud  :  l'un 
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qui  sert  pour  le  haut  fourneau ,  l'autre  pour  le  four  à  gaz. 
La  température  de  l'air  pour  le  haut  fourneau  était  de 
i85  degrés  à  sa  sortie  de  l'appareil,  et  seulement  de  126  de- 
grés à  la  tuyère.  La  température  de  F  air  pour  brûler  les 
gaz ,  mesurée  sur  la  caisse  à  vent  placée  à  la  partie  anté- 
rieure du  four,  était  de  i4o  degrés. 

Les  gaz ,  à  leur  sortie  du  haut  fourneau,  sont  chauffés  au 
rouge,  puisque  le  verre  plongé  dans  la  conduite  s'y  ramollit; 
mais  lorsqu'ils  sont  arrivés  près  du  four,  leur  température 
s^est  abaissée  au-dessous  du  point  de  fusion  de  l'antimoine. 
Le  zinc  y  fondait  encore  assez  facilement.  La  température 
des  gaz  était  donc  comprise  entre  36o  et  43 2  degrés  :  nous 
admettrons  4oo  degrés.  Les  gaz  perdent  au  moins  200  de- 
grés dans  leur  circulation  à  travers  la  conduite  en  tôle. 

La  disposition  actuelle  du  four  présente  quelques  incon- 
vénients :  on  devrait  pouvoir  chauffer  l'air  pour  la  com- 
bustion des  gaz  à  une  température  plus  élevée  que  cdle 
qu'on  obtient,  et  arriver  à  25o  ou  3oo  degrés  ;  2®  il  n'estpas 
convenable  de  faire  dépendre  l'appareil  à  air  chaud  du 
haut  fourneau  du  roulement  du  four  à  gaz,  à  moins  d'avoir, 
comme  M.  Frèrejean  se  propose  de  le  faire,  deux  fours  pou- 
vant marcher  indépendamment  l'un  de  l'autre,  afin  que 
l'on  ne  soit  pas  obligé  de  souffler  le  haut  fourneau  auvent 
froid,  lorsqu'il  y  aura  des  réparations  à  faire  au  four  5  3®  au 
lieu  de  faire  arriver  le  gaz  par  un  des  côtés  du  four,  il  serait, 
je  croîs, 'préférable  de  l'introduire  par  une  ouverture  dont 
le  centre  serait  dans  Taxe  du  four,  afin  que  le  mélange  du 
gaz  et  de  l'air  comburant  puisse  se  faire  d'une  manière  plus 
uniforme;  4*^  enfin ,  il  serait  convenable  de  réduire  autant 
que  possible  la  perte  de  chaleur  qu'éprouvent  les  gaz  en  se 
rendant  du  haut  fourneau  au  four,  en  entourant  la  conduite 
en  tôle  d'une  enveloppe  peu  conductrice  de  la  chaleur  ou 
d'une  maçonnerie. 

Malgré  ces  imperfections  dans  la  construction  du  four 
(jui  a  été  considéré  comme  im  simple  four  d'essai,  on  a 
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réussi,  sans  aucune  difficulté,  à  mazcr  la  foute.  On  fond  dans 
le  four  4oo  kilogrammes  de  fonte  en  six  ou  sept  quarts 
d^heure  ;  pendant  le  dernier  quart,  on  brasse  la  matière  fon- 
due avec  des  battilures,  dont  on  jette  deux  ou  trois  pelletées 
sur  la  sole ,  et  Ton  y  projette  en  même  temps  de  l'air  par  la 
tuyère  latérale  pendant  lo  à  20  minutes,  suivant  la  nature 
de  la  fonte;  puis  on  fait  la  coulée.  Le  trou  de  coulée  se 
trouve  immédiatement  au-dessous  de  la  porte  du  four.  Il 
est  fermé  avec  un  tampon  d'argile  dans  Tintervalle  de  deux 
coulées. 

En  ai  jours  d'octobre  et  de  novembre  i843 ,  on  a  obtenu 
lans  le  four  a  gaz  77 , 744  kilogrammes  de  fonte  mazée,  avec 
un  déchet  de  6  à  7  pour  100.  Les  fontes  sur  lesquelles  on  a 
[>peré  étaient  des  fontes  très-grises. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Frèrejean  sont  d'une  grande 
Importance  pour  les  usines  au  coke,  puisqu'ils  prouvent 
qu'on  peut  non-seulement  économiser  le  combustible  euL- 
ployé  jusqu'ici  pour  le  mazéagedela  fonte,  mais  encore  ré- 
duire à  6  ou  7  pour  loo  le  déchet  qui  s'élève  à  i3  ou  i4  dans 
les  fineries  à  l'anglaise. 

En  examinant  la  composition  des  gaz  qu'on  brûle  dans  le 
four,  composition  que  donnent  les  expériences  (20)  et  (21) 
relatées  p.  348 ,  on  se  rend  facilement  raison  de  la  haute 
température  à  laquelle  on  arrive  par  leur  combustion ,  puis- 
q[tt'ils  contiennent  près  de  37  pour  100  de  gaz  combustibles, 
oxyde  de  carbone  et  hydrogène,  proportion  beaucoup  plus 
considérable  que  celle  contenue  dans  les  gaz  des  fourneaux 
au  charbon  de  bois ,  à  la  même  hauteur  dans  la  cuve. 

La  mise  en  feu  du  four  à  gaz  pendant  le  dernier  roulement 
du  fourneau  (i843)  n'a  amené  aucun  changement  dans  sa 
bonne  allure.  On  peut  donc  en  conclure  que  la  soustraction 
du  gaz  à  cette  hauteur  dans  la  cuve  n'est  pas  nuisible  au 
roulement  du  fourneau. 

Cette  conclusion  est  opposée  à  celle  que  j'avais  présentée 
pour  les  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois  d'Audîncourt 
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et  de  Clerval ,  mais  il  est  facile  d'indiquer  la  raison  de  c 
différence.  Dans  les  fourneaux  au  coke,  la  quantité  de  < 
bone,  comparée  à  la  quantité  de  fonte  obtenue,  étant  d 
fois  plus  considérable  que  dans  les  fouraeaux  au  charl 
de  bois ,  la  proportion  des  gaz  qui  traversent  le  haut  fo 
neau  est,  toutes  choses  ^ales  d^ailleurs,  deux  fo'd  | 
considérable  dans  un  cas  que  dans  l'autre.  En  soustraya 
h  partir  du  grand  ventre,  dans  un  fourneau  au  coke,  la  m 
tié  des  gaz  de  la  colonne  ascendante ,  il  en  restera  dans 
cuve ,  par  rapport  à  un  même  poids  de  minerai ,  tout  anti 
que  dans  un  fourneau  au  charbon  de  bois.  La  compositit 
chimique  des  gaz  à  la  base  de  la  cuve  est ,  comme  on  Ta  r 
la  même  avec  les  deux  combustibles ,  et  leur  chaleur  prop 
est  plus  grande  avec  le  coke  qu'avec  le  charbon  de  boi 
Dans  le  cas  de  soustraction  de  la  moitié  du  courant,  k  î 
base  de  la  cuve ,  il  est  donc  évident  que  réchauffement  et! 
réduction  du  minerai  s'eiïectueraient,  dans  le  fourneau  d 
coke ,  de  la  même  manière  que  dans  le  fourneau  au  chailK 
de  bois.  Seulement  les  gaz,  à  leur  sortie  du  fourneau  par 
gueulard,  seraient  moins  chauds  et  moins  riches  eu  OT 
de  carbone  que  dans  le  cas  où  la  soustraction  n'aurai 
lieu. 

Je  ne  reviendrai  pas  ici  sur  le  calcul  de  la  tempé 
de  combustion  des  gaz  qu'on  brûle  duns  le  four  à  g^ 
déterminations ,  basées  sur  les  mêmes  données  qu' 
que  j'ai  présentées  plus  haut  au  sujet  des  foum 
Clerval  et  d'Audincourt,  ont  été  faites  d'une  mani 
plète  pour  terminer  mon  travail  sur  les  foun 
Vienne  et  de  Pont-l'Evêque,  je  dois  me  borner  i 
qu'elles  ont  été  présentées  pages  376  et  suivant 
jouterais  rien  en  les  reproduisant  aux  conséqu 
est  possible  d'en  tirer  et  qui  se  trouvent  acco0 
tous  les  détails  désirables. 
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IX. 

Recherches  sur  la  production  et  l'emploi  des  gaz 
combustibles  dans  les  arts  métallurgiques. 
(  Premier  Mémoire.  ) 


L'application  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion 
les  gaz  des  hauts  fourneaux  à  la  fabrication  du  fer  dans  les 
xmvs  à  réverbère ,  a  conduit  naturellement  à  rechercher  s'il 
"X^j  aurait  pas  avantage ,  dans  un  grand  nombre  de  cas ,  à 
substituer  la  combustion  d'un  gaz  à  celle  d'un  solide.  La 
lolucioo  de  cette  c[U€stion  présente  de  l'importance.  On 
:^nçoit,  en  effet,  qu'on  puisse  arriver  à  produire,  au 
i^oyen  de  combustibles  ^  mauvaise  qualité,  ayant  peu  de 
lébouchés  etde  valeur,  des  gaz  susceptibles  de  développer, 
301  brûlant ,  des  températures  très*élevées  ;  en  second  lieu , 
U  nature  des  procédés  employés  à  effectuer  cette  combustion 
permettrait  peut-être  d'utiliser,  dans  l'appareil  métallur-* 
^que ,  une  plus  grande  proportion  de  la  chaleur  produite , 
et  partant  de  réaliser  une  économie  correspondante  sur  le 
combustible  consommé. 

Nous  devons  aux  métallurgistes  allemands  ,  qui  ont  déjà 
fait  Caire  de  si  grands  progrès  à  la  question  de  l'emploi  des 
gaz  des  hauts  fourneaux  au  travail  de  fer,  quelques  indica- 
tions sur  ce  sujet.  M.  Karsten  (Handbuch  der  eisenhuUen- 
hunde^  tome  III,  page  373)  fait  remarquer  que  la  meilleure 
manière  de  brûler  les  combustibles  dans  les  fours  à  réver- 
bère doit  consister  à  les  transformer  le  plus  complètement 
liossible  en  oxyde  de  carbone ,  et  à  brûler  ensuite  ce  gaz 
par  de  l'air  chaud.  M.  Faber-Dufaur  s'est  aussi  occupé  de 
recherches  à  ce  sujet ,  mais  il  n'a  pas  fait  connaître  jusqu'à 
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présent  les  appareils  ({u'il  a  employés  et  les  résultats  obt(^ 
nus  (i). 

Je  me  suis  occupé  du  même  sujet,  et  j'ai  déjà  indiq\i 
(page  456)  quelques  résultats  obtenus,  en  i84ij  à  l'usiu, 
d'Audîncourt,  de  l'emploi  des  menus  charbons  pourpré, 
parer  des  gaz  combustibles  au  moyen  d'un  courant  d'air 
forcé  seul  ou  mélangé  de  vapeur  d'eau.  Ces  premiers  essais 
m'avaient  conduit  à  cette  conclusion,  qu'on  pourrait  obtenir 
avec  des  combustibles  de  mauvaise  qualité,  tels  que  les 
bouilles  sèches  et  terreuses,  et  les  anthracites,  des  gaz 
susceptibles  de  développer,  en  brûlant.  les  températures 
les  plus  élevées  dont  on  ait  besoin  dans  la  métallurgie  du 
fer 

M.  le  sous-secrétaire  d'État  des  travaux  publics  appré- 
ciant l'utilité  de  recherches  spéciales  sur  ce  sujet,  a  affecté 
un  crédit  à  leur  exécution,  et  a  bien  voulu  m'en  confier  la 
direction.  Ce  Mémoire  renferme  les  premiers  résultats 
obtenus  pendant  le  temps  qu'il  m'a  été  possible  de  consa- 
crer à  ces  essais  dans  le  courant  de  l'automne  dernier.  lia 
ont  été  entrepris  dans  l'usine  d'Audincourt  (Doubs)  o4  i 
j'ai  trouvé  de  grandes  facilités  pour  leur  exécation.  ' 
concours  de  l'habile  directeur  de  la  compagnie,  M,  JeaB- 

(i)  Voyeg  le  Mémoire  de  M.  Delesse,  Annales  des  Mines,  4"  sérient.!) 
p.  474. 

(a)  M.  Péclet,  dans  la  deuxième  édition  de  son  Traité  de  la  Chaleur,  t.Ii 
p.  281 ,  attribue  ces  premiers  essais  à  MM.  Thomas  et  Laurens,  et  annonce 
qu'ils  ont  été  conduits  à  convertir  d'abord  les  combustibles  en  oxyde  de 
carbone,  pour  les  brûler  par  des  procédés  analogues  à  ceux  dont  ils  se  ser- 
yent  pour  la  combustion  des  gaz  des  hauts  fourneaux.  D'après  les  détail* 
donnés  par  M.  Péclet,  dont  l'ouvrage  vient  de  paraître,  les  moyens  employé* 
par  MM.  Thomas  et  Laurens  pour  transformer  les  combustibles  en  gaz,iB0 
paraissent  se  rapprocher  beaucoup  de  ceux  que  j'ai  moi-même  indiqué 
Pour  établir  la  priorité  de  mes  recherches ,  je  me  contenterai  de  faire  re- 
marquer que  mes  résultats  ont  été  consignés  dans  un  Mémoire  présenté  à 
V Académie  des  Sciences  ^  le  24  janvier  1842,  et  inséré  par  extrait  dane  h 
Compte  rendu  de  la  séance,  ainsi  que  dans  le  Rapport  fait  sur  ce  Mémoire 
par  M.  Chevreul,  le  28  mars  suivant,  sans  qu'aucune  réclamation  ait  ^ 
adressée  à  ce  sujet  à  l'Académie.  \ 
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/maire,  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique,  dont  on  a  eil 
/•écemment  à  déplorer  la  perte,  m'a  été  d'une  bien  grande 
atilité  et  m'a  permis  d'ajouter  quelques  résultats  pratiques 
lux  données  théoriques  que  j'avais  surtout  mission  de 
•ecueillir. 

Les  expériences  qui  font  le  sujet  de  ce  premier  travail 
»iit  eu  spécialement  pour  objet  l'examen  et  l'emploi  des 
az  produits  par  des  combustibles  d'origine  végétale,  le 
harbon  de  bois,  le  bois  et  la  tourbe.  Je  me  suis  proposé 
►articulièreraent  de  déterminer  les  conditions  dans  les- 
[uelles  les  gaz  produits  sont  le  plus  riches  en  principes 
ombu&tibles ,  et  l'influence  des  divers  agents  de  combus- 
ion,  comme  l'air  et  la  vapeur  d'eau,  sur  la  composition 
le  ces  gaz.  Je  décrirai  successivement  les  appareils  et  les 
Procédés  employés  dans  chaque  cas ,  soit  pour  produire  le 
Saz,  soit  pour  l'utiliser^  enfin  j'examinerai  en  dernier  lieu 
juelles  conséquences  on  peut  déjà  tirer  de  mes  résultats 
t^lativement  à  la  substitution  des  combustibles  gazeux  aux 
^mbastibles  solides. 

'Je  n*ai  pas  besoin  d'entrer  ici  dans  de  nouveaux  détails 
^ur  les  procédés  suivis  pour  recueillir  et  analyser  les  gaz 
produits.  Ces  procédés  sont  identiquement  les  mêmes  que 
2enx  que  j*ai  décrits  précédemment  et  appliqués  à  l'examen 
ies  gaz  des  hauts  fourneaux;  ce  sont  ceux  encore  qu'on 
verra  plus  loin  appliqués  à  l'analyse  des  gaz  des  feux  d'af* 
finerie. 

Données  pratiques. 

Dans  les  premiers  essais  faits,  en  i84i^  à  AudincoUrt, 
le  générateur  de  gaz  que  nous  avions  employé,  et  dans 
lequel  l'air  s'introduisait  par  une  fente  placée  à  la  partie 
inférieure,  présentait  quelques  inconvénients  que  j'avais 
signalés  et  dont  le  principal  consistait  dans  l'obstruction  de 
la  voie  d'air  par  les  cendres  du  combustible  à  demi  fondues. 
J'avais  proposé ,  pour  remplacer  cet  appareil ,  un  fourneau 
II.  3o 
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prismatique  rectangulaire  terminé  à  la  partie  inférieure  par 
une  grille  qui  communiquait  avec  une  chambre  à  double 
porte  dans  laquelle  arrivait  un  courant  d'air  forcé.  J'ai 
renoncé  à  la  construction  de  ce  générateur,  qui  aurait  exigé 
des  frais  d'établissement  assez  considérables  :  Temploi  d'une 
grille  aurait  aussi  présenté  des  inconvénients  lorsqu'on 
aurait  eu  à  brûler  des  combustibles  en  menu. 

Je  me  suis  arrêté  à  établir  comme  générateur  de  gaz  l'ap- 
pareil représenté  ci-dessous  dont  la  forme  intérieure  ott 
semblable  à  celle  d'un  haut  fourneau.  Les  dimensions 
principales  sont  indiquées  par  le  dessin  qui  est  à  l'écbelle 
de  0,0 1  pour  mètre  :  le  fourneau  à  l'extérieur  présente 
l'aspect  d'un  prisme  carré  en  briques  dont  les  arêtes  verti- 
cales sont  maintenues  par  des  armures  en  fonte  reliées 
ensemble  par  des  plaques  qui  forment  les  deux  bases  du 
prisme. 

Fig.  I. 


La  fig,  1  représente  une  coupe  de  l'appareil  par  un 
plan  horizontal  passant  par  Taxe. 
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La  fig*  2  donne  le  plan  à  la  hauteur  du  ventre  de  la 
cuve. 

La  fig.  3  est  une  coupe  en  travers  par  un  plan  passant 
par  la  ligne  GH  de  la  /î^.  a. 

L'air  y  était  lancé  à  la  température  ordinaire 
par  deux  tuyères  opposées  l'une  à  l'autre,  dont 
la  section  était  la  même  que  celle  des  tuyères 
employées  dans  les  feux  d'affinerie.  Le  diamètre 
des  buses  était  aussi  le  même  que  pour  les  feux 
d'affinerie  (o"*,oa5). 
'  On  chargeait  le  combustible  dans  un  cylindre  en  fonte  C 
ayant  le  diamètre  du  gueulard  et  s' enfonçant  dans  la  cuve 
de  i"*,3o-,  c'est  entre  les  parois  extérieures  de  ce  cylindre 
et  celles  de  la  cuve  que  se  rassemblent  les  gaz  qui  sortent 
par  le  tuyau  T ,  pour  se  rendre  dans  le  four  à  réverbère 
où  leur  combustion  doit  s'opérer.  Le  conduit  V,  tel  qu'il  est 
indiqué  sur  le  dessin ,  communique  avec  des  corps  en  fonte 
destinés  à  prendre  le  gaz  du  haut  fourneau  concurremment 
ayéc  celui  du  générateur;  mais  ee  dernier  nous  a  fourni 
seul  les  gaz  combustibles  employés  dans  nos  expériences. 
Le  gaz  passait  ensuite  dans  le  cylindre  en  fonte  X ,  autour 
duquel  circule  la  flamme  du  four,  puis  il  arrive  à  la  partie 
antérieure  du  four  à  réverbère  par  un  conduit  en  fonte  Y 
ayant  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide  quadr angulaire 
aplatie  dont  la  grande  base  est  tournée  vers  le  haut  et 
occupe  o",70,  c'est-à-dire  toute  la  largeur  du  four. 

L'air  comburant  s'échauflfe  à  la  flamme  perdue  du  four 
dans  une  série  de  tuyaux  aaa,  puis  se  rend  par  le  tuyau  6, 
recouvert  d'un  lut  mauvais  conducteur  du  caloriqué ,  dans 
la  caisse  à  vent  S.  L'air  est  projeté  sur  le  gaz  par  deux 
rangées  d'orifices  dont  chacune  présente  quinze  ouvertures 
de  o"',oi35  de  diamètre.  Un  registre  à  glissoir  est  placé  sur 
le  tuyau  vertical  dont  d  est  la  projection  et  sert  à  régler  la 
quantité  d'air  introduit.  La  combustion  du  gaz  s'opère  dans 
l'espace  A ,  puis  il  passe  successivement  sur  la  sole  du  four, 
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antour  des  tuyaux  d^air  chaud  a,  et  dans  le  four  C  destiné 
h  réchaufler  le  gaz  qui  traverse  le  tuyau  X  ;  il  s'échappe  au 
dehors  par  une  cheminée  qui  n'est  pas  indiquée  sur  le 
dessin,  mais  dont  la  hauteur  n'est  que  2"',59  sur  o"*,3o  de 
côté  à  la  section  intérieure. 

Le  four  à  réverbère  à  gaz  dont  je  viens  de  donner  une 
description  succincte  a  été  exécuté  sur  les  dessins  de 
M.  Page,  ingénieur  de  la  compagnie  d'Audincourt ,  dont 
la  coopération  m'a  été  fort  utile  dans  les  essais  en  grand 
dont  je  vais  rendre  compte.  Je  lui  en  fais  tous  mes  remerci- 
ments.  Je  n'insisterai  pas  ici  sur  les  détails  de  construction 
du  four  qui  est  entouré  de  plaques  de  fonte,  comme  les 
fours  à  puddler  et  à  réchauifer  à  la  houille.  On  a  scellé  dans 
la  maçonnerie  du  four  deux  prismes  creux  en  fonte,  £E, 
qui  sont  destinés  a  empêcher  la  destruction  trop  prompte 
de  la  partie  correspondante  de  la  sole  du  four^  celle-ci 
était  faite  en  sable  siliceux. 

Nous  avons  commencé  par  charger  dans  le  générateur  (i) 
de  la  petite  braise  formée  par  des  fragments  de  charbon 
qui  restent  sur  un  tamis  dont  les  mailles  ont  o'^yOïS 
de  c&té,  et  nous  avons  donné  le  vent  avec  une  pression 
de  ©"'jOaS  de  mercure.  Après  six  heures  de  feu,  le  four  à  ^ 
réverbère  9  qui  était  neuf  et  très-hiunide ,  se  trouvait  chaufii^S 
au  blanc.  Mais  le  générateur  était  engorgé  par  des  matière^^ 
à  demi  fondues  qui  s'attachaient  au-dessus  des  tuyères,^  Ie^« 
rendaient  noires  et  empêchaient  le  passage  de  l'air  :  on  ^ 
débarrassé  le  creuset,  on  Ta  rempli  de  charbon  frais,  et 
on  a  fait  agir  le  vent  directement  à  poitrine  ouverte  pour 
réchauffer  la  partie  inférieure  du  générateur  et  pour  dis- 
soudre les  engorgements.  A  partir  de  ce  moment,  on  a  , 
ajouté  par  chaque  hectolitre  de  braise  formant  une  charge, 
iine  quantité  de  fondant  représentée  par  o^*%5  laitier  de 


(i)  Le  générateur  avait  été  séché  auparavant  pendant  quelques  jours  au 
moyen  d'un  feu  de  charbon  allumé  dans  le  creuset,  la  poitrine  étant  ou- 
verte. 
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haut  fourneau,  o*'\5  scories  de  forges,  et  o**',5  d'argile 
ferrugineuse.  Cette  addition  de  fondants  a  parfaitement 
réussi,  et  la  marche  du  générateur  n'a  pas  cessé  de  pré- 
•  senter,  à  partir  de  ce  moment,  une  régularité  parfaite-,  le 
laitier  s'écoulait,  comme  dans  un  haut  fourneau  ,  par  une 
ouverture  ménagée  entre  la  tympe  et  la  dame.  11  était 
dune  assez  grande  liquidité,  mais  pas  assez  basique  pour 
corroder  les  parois  intérieures  en  briques  réfractaires  du 
générateur. 

te  roulement  de  l'appareil  a  été  ari^ié  pendant  deux 
jours  pour  une  réparation  à  la  voûte  du  four  à  réverbère , 
puis  on  a  renus  en  feu.  Quatre  heures  après  la  mise  en  feu, 
'ofour  se  trouve  chauffé  au  blanc  soudant  et  s'y  maintient 
pendaiit  plusieurs  heures  jusqu^au  moment  où  l'on  arrête 
vent.  On  a  soudé  au  marteau  plusieurs  barreaux;  mais 
l'usine  n'étant  pas  encore  disposée  pour  une  fabrication 
"W>Urante  au  moyen  de  l'appareil ,  on  a  du  se  borner  à 
constater  qu'il  marchait  avec  régularité,  et  qu'il  permettait 
obtenir  facilement  la  température  du  blanc  soudant.  Les 
"^^Ux  lopins  provenant  du  forgeage  au  marteau  de  la  loupe 
^'on  retire* du  feu  d'aflSnerie  et  complètement  refroidis, 
^rivent  au  blanc  soudant  au  bout  d'une  heure  d'exposition 
^ttr  la  sole. 

Pendant  les  essais  précédents,  on  brûlait  par  heure, 
dans  le  générateur,  3  hectolitres  de  braise  pesant  54  kilo- 
grammes ,  avec  une  pression  de  o°*,o3  de  mercure  sur  le 
porte- vent.  La  température  des  gaz,  à  leur  entrée  dans  le 
tuyau  de  fonte  T,  était  suffisante  pour  produire  la  fusion 
de  l'antimoine,  c'est-à-dire  4^2  degrés.  Mais ,  à  l'extiémilé 
du  conduit  TV,  cette  température ,  mesurée  avec  un  ther- 
momètre à  mercure,  a  été  trouvée  de  3io  degrés.  Après  le 
réchauffage  dans  le  conduit  X,  cette  température  suffisait 
pour  la  fusion  du  zinc ,  mais  non  j)Our  celle  de  l'antimoine  : 
elle  était  d'environ  4oo  degrés. 

La  température  de  l'air,  mesurée  à  son  entrée  dans  la 
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caisse  S,  a  été  trouvée  comprise,  dans  deux  expériences, 
lorsque  le  four  était  blanc  soudant,  entre  290  et  3 10  de- 
grés. 

Roulement  au  fraisil  tamisé. 

La  braise  dont  on  s'est  servi  pour  alimenter  le  générateur 
dans  les  essais  qui  précèdent,  provient,  comme  je  Tai  in- 
diqué plus  haut ,  du  cœur  des  meules  de  carbonisation  et 
du  tamisage  des  résidus  de  halle  à  travers  un  tamis  dont  lef 
mailles  ont  o'",oi3  de  côté.  On  estime  la  valeur  de  la  braise 
h  la  moitié  de  celle  du  charbon.  Tout  ce  qui  passe  au 
travers  du  tamis  à  braise  est  rejeté  et  perdu.  Nous  avons 
cherché  à  utiliser  ces  résidus  qui  comprennent  une  frac* 
tion  notable  du  charbon  brûlé  à  Audincourt  (i).  On  s'est 
débarrassé  des  poussières  fines  par  un  nouvenu  tami- 
sage fait  sur  un  tamis  dont  les  mailles  avaient  o"^,oo6 
de  côté.  L'hectolitre  de  fraisil  tamisé  pèse  18  kilo- 
grammes. 

En  roulant  avec  le  nouveau  combustible,  on  ajoutait 
par  chaque  hectolitre  de  fraisil  les  mêmes  proportions  de 
fondant  qu'avec  la  braise.  Le  roulement  du  générateur  et 
celui  du  four  à  gaz  ont  été  exactement  les  mêmes  que  dans 

les  expériences  qui  précèdent.  On  a  porté  à  o",o35  de  mer  

cure  la  pression  de  Tair  au  générateur.  Le  four  étant  tou^M 
à  fait  froid ,  il  a  fallu  4**  de  marche  pour  le  porter  au  hlanr  — 

soudant,  et  on  Ty  a  maintenu  pendant  4*^  consécutivcu  » 

sans  qu'il  soit  survenu  la  moindre  variation  dans,  soilt^ 
allure.  On  a  soudé  des  lopins  et  plusieurs  barreaux.  L^^a 
consommation  en  fraisil  tamisé  pendant  les  8*^  a  été  d  « 
26  hectolitres,  soit  par  heure  S'^^^'^aS  pesant  58  kilo  — 
grammes. 

Cet  essai  a  été  répété  deux  jours  après  et  a  produit 


(i)  Diaprés  M.  Page,  il  y  a  environ  i  de  braise  et  fraisU  produit  pour*  ^ 
de  charbon ,  et  ce  dixième  se  compose  de  6  de  braise,  a  de  fraisil  tamisé  d 
7  de  poussières. 
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mêmes  résultats.  Lorsquon  veut  arrêter  le  feu,  on  dé- 
barrasse le  creuset  du  générateur  pour  empêcher  le  laitier 
de  s*y  coaguler,  on  tasse  du  fraîsîl  entre  la  lympe  et  la 
dàme,  et  l'on  bouclie  les  tuyères.  En  ne  laissant  que  trois 
ou  quatre  jours  d'intervalle  entre  la  suspension  et  la  re- 
prise, il  n'y  a  pas  le  moindre  dérangement  dàns  Fallure  du 
générateur. 

Analyse  dés  gai  combustibles.  —  On  les  a  aspirés  au  moyen 
d'un  trou  ménagé  à  la  partie  inférieure  du  tuyau  V.  Trois 
expériences  ont  fourni  les  données  suivantes  : 


Gaatpoar  Fanalyse. 


^ata  radiené  à  o»  et  à  o^jtSo 

^^ide  carbonique  

Produits  (Eau  

de  la       <  Acide  carboni 


Ces  nombres  conduisent  aux  résultats  suivants  ; 


(«) 

(2) 

(3) 

i«S57o 

i"S565 

i**S59o 

o"»,74o 

o'",736 

o",739 

.40 

i»'S45i 

i«S436 

i'»S466 

gr 

o,oi3 

0,017 

0,014 

o,o3o 

o,o5o 

0,018 

0,931 

o»368 

0,369 

o,365 

63,5 

62,0 

63,1 

(0 

(2) 

(3) 

'  •    Acide  carbonique.  .  .  . 

0,45 

0,59 

o,5o 

Oxyde  dé  carbone;. . . 

33,63 

32^74 

33, 5i 

2,55 

I  ,52 

63,37 

62,38 

644? 

100,00 

100,00 

100,00 

^:xygène  p.  100  vol.  d^azote. 

a7,2 

27, ^ 

26,7 

(i)  et  (2)  Gaz  pris  pendant  le  roulement  à  la  braise,  la 
température  du  four  étant  cêllè  du  blanc  soùdant. 

(3)  Gaz  aspiré  pendant  le  roulement  au  fraisil  tamisé, 
trois  heures  après  la  remise  en  feu. 

J'ai  fait  une  expérience  particulière  pour  déterminer  la 
proportion  4e  vapeur  d'eau  entraînée  par  le  gaz,  en  le 
faisant  passer  pendant  l'aspiration  à  travers  un  tube  à 


(4;0 

pjncc*  sutfuriquo  :  pour  un  litre  de  gaz  sec  ramené  à  o  degré 
et  à  o'^yjSo  de  pression ,  Je  n'ai  obtenu  que  o^'^oo4  d'eau ^ 
ou  environ  o,5  pour  loo  volumes  de  gaz  sec.  Ce  résultat 
prouve  que  la  presque  totalité  de  Teau  hygrométrique  du 
charbon  s'échappe  au  dehors  par  suite  de  réchauffement 
du  cylindre  chargeur  au  moyen  de  l'atmosphère  gazeuse 
qui  l'enloure.  On  remarquait  effectivement  qu'il  sortait  de 
ce  cylindre  une  fumée  blanche  qui  déposait  de  l'eau  sur 
les  corps  froids. 

Les  analyses  précédentes  montrent  que  Toxygène  de  Tair 
injecté  se  change  complètement  dans  le  générateur  à  gaz  en 
oxyde  de  carbone.  L'hydrogène  provient  de  la  distillation 
du  charbon  et  de  la  réaction  de  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'air  sur  le  charbon  incandescent.  La  proportion  en 
est  notablement  plus  forte  avec  la  braise  qu'avec  le  fraisil, 
et  cette  circonstance  tient  sans  doute  à  ce  que  le  charbon  le 
plus  menu  est  celui  qui  a  été  soumis  dans  les  meules  k  la 
température  la  plus  élevée.  La  petite  quantité  d'acide  car- 
bonique que  contient  le,gaz  provient  sans  doute  de  la  distil- 
lation du  charbon  ou  de  la  décomposition  de  la  pierraille 
calcaire  qui  s'y  trouve  mélangée  en  petite  proportion. 

Analyse  des  gaz  après  leur  combustion  dans  le  four  à  réver- 
bère, —  J'ai  cherché  à  déterminer,  dans  les  deux  expé- 
riences suivantes,  de  quelle  manière  s'opère  la  combustion 
dans  les  fours.  Le  gaz  brûlé  a  été  aspiré  par  l'ouvreau 
ménagé  dans  la  porte  de  travail  au  moyen  d'un  canon  de 
fusil  garni  intérieurement  d'un  tube  de  porcelaine  et 
préparé  comme  je  l'ai  indiqué  précédemment.  Il  n'y  avait^ 
pas  de  fer  dans  le  four  au  moment  de  l'aspiration  des  gaz. 
Les  deux  expériences  ont  fourni  les  données  suivantes  ; 

Gaz  pour  Tanalyso  

Barom^iire  

Thermomètre  

Gaz  ramené  à  o°  et  à  0^,760 


(4)  (5) 

iîi»,565  i"S58o 

o"',736  o",734 

II"  ii«,8 
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Acide  carbonique   o  ,487  o .  478 

Prod  uils   /  Eau   »  o ,  oô5 

de  Ja       Acide  carbonique. .. .  o^oiS  o,i65 

combustion  .\  Oxygène   o ,  o5o  o ,  060 

Dosage  direct  de  l'azote   79,8 

qtii  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

(4)  (3) 

Acide  carbonique .....     16,89  16,71 

Oxyde  de  carbone              o  »  4^  5 , 7  7 

Hydrogène             ...       »  0,42 

Oxygène  libre.                 2,63  » 

Azote                          80, o3  77>>o 

lOOyOo  100,00 

(4)  Pendant  ra«piration,  la  flamme  qui  sort  par  Tou* 
^^^ture  de  la'  première  partie  du  four  est  jaunâtre  et  courte* 
^  Xie  sort,  pas  de  flamme  par  la  deuxième  porte. 

(5)  La  flamme  qui  sort  par  Touverture  de  la  porte  est 
l^^^Xgue  et  présente  une  couleur  bleue  très-prononcée.  Entre 

deuxième  porte  du  four  et  les  platines  en  fonte  il  sort  des 
^^tames  bleues  abondantes. 

Dans  les  deux  expériences  qui  précèdent,  j'ai  cherché ^ 
réglant  la  quantité  d'air  comburant,  à  produire  les  deux 
^^ites  extrêmes  que  présente  la  combustion  dans  les  fours 
^  %ax.  Il  ne  faut  que  très-peu  d'habitude  pour  reconnaître, 
^  l'aspect  de  la  flamme  qui  sort  du  four  en  vertu  de  Texcé-» 
^^nt  de  pression ,  s'il  y  a  excès  d'air  ou  excès  de  gaz  corn-* 
^Ustibles,  et,  dans  les  deux  cas,  on  s'aperçoit  bien  vite 
^De  la  température  s'abaisse.  Les  différences  dans  la  com-^ 
tH>sition  de  Fatmosphère  des  fours,  telles  qu'elles  sont 
^îxdiquées  dans  les  analyses  (4)  et(5) ,  correspondent  à  des 
Apparences  parfaitement  distinctes  dans  son  allure ,  et  il 
^&t  facile  de  régler  le  volume  de  l'air,  de  façon  à  pouvoir  se 
U^ouver  à  peu  près  à  égale  distance  des  deux  limites  extrê- 
tHes  que  ces  analyses  représentent,  et  à  obtenir  ainsi  le 
iixaximum  de  température  dépendant  de  la  composition  des 
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gaz,  de  leur  chaleur  propre  et  de  celle  de  l'air  comburant. 

Leâ  résultats  qui  ont  été  obtenus  de  Femploi  de  la  braise 
et  du  fraisil  tamisé,  me  paraissent  tout  à  fait  concluants, 
et  mettent,  je  crois ,  hors  de  doute  la  possibilité  d'employer 
ces  combustibles  au  travail  du  fer  en  les  brûlant  au  moyen 
des  appareils  que  j'ai  indiqués,  et  qui  suffisent  déjà  pour 
obtenir  un  roulement  régulier  et  continu.  Les  dimensions 
et  la  forme  intérieure  du  générateur  éprouveront  vraisem- 
blablement des  modifications,  et  il  en  est  quelques-unes 
que  Texpérience  peut  déjà  me  faire  considérer  comme  con- 
venables, et  que  je  vais  indiquer  successivement. 

Dans  le  générateur  [fig,  i),  les  gaz  s'échappent  par  le 
tuyau  T  en  vertu  de  la  résistance  qu'ils  éprouvent  à  tra- 
verser le  combustible  menu  qui  remplît  le  cylindre  char- 
geur. Ils  se  réunissent  avant  de  s'échapper  par  le  tuyau  T 
dans  l'espace  annulaire  compris  entre  le  cylindre  ella  paroi 
de  la  cuve.  Il  est  convenable  de  diminuer  autant  que  pos- 
sible leur  vitesse  dans  cet  espace  afin  d'éviter  l'entraîne- 
ment des  poussières  dans  les  tuyaux  et  jusque  sur  la  sole 
du  four  à  gaz.  On  y  arrivera  en  évasant  de  suite  beaucoup 
la  cuve  à  partir  du  sommet ,  et  en  rendant  ensuite  ses  parois 
à  peu  près  cylindriques.  On  pourra  porter  le  diamètre  au 
ventre  à  i"*,5o,  ce  qui  augmentera  beaucoup  la  capacité  du 
générateur.  Une  caisse  en  fonte  d'une  assez  grande  capa- 
cité, placée  au  bas  du  tuyau  V,  produirait  aussi  la  préci- 
pitation des  poussières  en  diminuant  la  viteâse  des  gaz. 

Il  conviendra  d'augmenter  l'épaisseur  de  la  maçonnerie 
.en  briques  du  générateur,  afin  de  diminuer  la  perle  de 
(chaleur  qui  s'opère  par  le  rayonnement  de  la  surface  exté- 
rieure et  qui  devient  sensible  après  huit  ou  dix  heures  de 
roulement.  Enfin  on  devra  placer  au-dessus  du  générateur 
une  cheminée  ouverte  sur  le  devant  et  analogue  à  celle  qui 
surmonte  le  gueulard  des  hauts  fourneaux ,  afin  d'entraîner 
au  dehors  la  petite  quantité  de  gaz  qui  sort  du  cylindre  en 
fonte,  surtout  au  moment  de  la  charge.  Comme  ce  gaz  ren- 
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fermait  une  proportion  considérable  d*oxyde  de  carbone^  il 
Jucommodait  très-promptement  les  ouvriers  chargeurs  qui 
m  prenaient  pas  de  précautions  pour  s'en  garantir.  Nous 
rayons,  en  effet,  par  les  expériences  de  M.  Leblanc,  que 
les  asphyxies  par  la  vapeur  du  charbon  doivent  être  attri- 
l)aées  k  l'action  de  l'oxyde  de  carbone  sur  l'économie. 

Nous  avons  essayé  en  dernier  lieu  de  brûler  dans  le  géné- 
rateur le  fraisil  non  tamisé,  tel  qu'on  le  ramasse  sur  les 
halles  et  sur  les  aires  de  carbonisation.  On  employait  la 
même  quantité  de  fondant  qu'avec  la  braise.  Le  four  à  ré- 
verbère s'est  échauffé  aussi  rapidement  et  au  même  degré 
que  dans  les  cas  précédents.  Seulement ,  les  gaz  entraînaient 
une  quantité  notable  de  poussière  de  charbon  qui  produisait 
des  étincelles  au  contact  de  l'air,  La  pression  du  vent  au 
générateur  a  été  Jjortée  à  o"',o4  de  mercure. 

Les  expériences  avec  le  fraisil  non  tamisé  ont  été  inter-* 
rompues  par  une  explosion  qui  eut  lieu  dans  le  générateur 
et  projeta  au  dehors  le  fraisil  qui  remplissait  le  cyl indire 
chargeur.  Comme  cet  appareil  fonctionnait  dans  l'intérieur 
de  l'usine ,  on  n'a  pas  continué  ces  expériences  de  crainte 
d'incendie.  Cette  projection  de  fraisil  au  dehors  est  due 
bien  certainement  à  la  grande  quantité  d'humidité  contenue, 
dans  le  charbon  employé  qui  avait  été  ramassé  au  dehors 
par  un  temps  pluvieux.  Il  s'est  développé  dans  le  cylindre, 
chai^eur  une  grande  quantité  de  vapeur  qui  n'a  pu  se  dé- 
gager librement  àu  dehors  par  l'obstacle  que  lui  opposait  le 
fraisil  tassé,  et  qui  a  fini  par  produire  une  explosion.  Celle- 
ci  n'a  eu  du  reste  aucune  conséquence  grave.  Avec  du  fraisil 
bien  sec  et  un  générateur  recouvert  d'une  cheminée  assez 
élevée ,  je  crois  qu'on  pourrait  sans  aucun  danger  recom- 
mencer ces  expériences  sur  le  fraisil  non  tamisé,  mais  en 
faisant  circuler  les  gaz  dans  les  réservoirs ,  afin  de  conden- 
ser les  poussières  (  i  ) . 


(i)  On  pourrait  employer  aussi  un  régulateur  à  eau  semblable  à  celui  établi 
par  MM.  Thomas  et  Laurens,  et  qui  se  trouve  décrit  par  MM.  Flachat  et 


(  476  ) 

Depuis  mon  départ  d'Audincourt,  M.  Page  a  fait  établir 
un  générateur  disposé  d'une  manière  peu  différente  de 
celui  que  j'ai  décrit,  et  qui  sert  à  chauffer  un  four  de  tôlerie. 
On  n* emploie  que  du  fraisil  non  tamisé.  L'appareil  fonc- 
tionne très-régulièrement  et  permet  d'obtenir  une  tempé- 
rature bien  constante,  ce  qui  est  presque  impossible  dans 
les  fours  alimentés  avec  la  flamme  perdue  des  foyers  d'affi- 
nerie.  Toutes  les  fois  que  l'on  a  employé  du  fraisil  mouillé, 
on  a  eu  des  explosions ,  et  celles-ci  ne  se  sont  jamais  pro- 
duites avec  du  fraisil  recueilli  par  un  temps  sec.  Je  n'ai 
pas,  du  reste,  de  renseignements  plus  précis  sur  la  consom- 
mation et  le  roulement  de  l'appareil. 

Données  théoriques. 

Les  expériences  décrites  jusqu'ici  ont  été 
les  seules  où  l'on  ait  pu  comparer  les  don- 
nées théoriques  obtenues  par  l'analyse  des  gaz 
avec  les  résultats  de  la  praticpie.  Toutes  les 
expériences  qui  suivent  ont  été  faites  sur  des  . 
fourneaux  d'essai  dont  les  dimensions  et  le 
mode  de  roulement  sont  comparables  à  ceu)^ 
du  générateur  décrit  plus  haut,  mais  je  me  suis  borné 
l'analyse  des  gaz  produits  sans  chercher  à  déterminer  di^^ 
rectement  leurs  effets  calorifiques. 

Un  des  générateurs  de  gaz  que  j'ai  employés  est  repr^i^ 
senté  dans  la  figure  ci-dessus  c'est  un  fourneau  à  une  seuje 
tuyère.  Voici  ses  principales  dimensions  : 


m 

Largeur  au  gueulard   o ,  20 

Largeu  r  au  ven  tre   o ,  5o 

Largeur  devant  la  tuyère   0,20 

Hauteur  de  la  cuve   0,70 

Hauteur  totale   i  ,60 


Petiet  (T/  fl//<^  de  la  fabrication  du  fer,  t.  1,  p.  /|04).  Le  seul  ioconvénicnt 
de  son  emploi  serait  d^absorber  la  chaleur  sensible  des  gaz,  qui  cstcoiibi- 
dérablc  lorsqu'on  brûle  le  charbon  par  de  Tair  seulement. 


4 
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Le  vide  intérieur  du  fourneau  se  coilipose  de  parties 
prismatiques  et  pyramidales  qui  présentent  toutes  un  carré 
pour  section  horizontale.  La  buse  par  laquelle  arrivait  l'air 
avait  o"*,oo5  de  diamètre,  et  la  pression  variait  entre  o°*,o3o 
et  o"5o35  de  mercure* 

Cet  appareil  a  servi  à  produire  des  gâz  combustibles  : 

i**.  Au  moyen  de  Faction  simultanée  de  l'air  et  de  la  va- 
peur d'eau  sur  le  charbon  ; 

2°,  Au  moyen  du  bois  simplement  desséché  à  l'air  \ 

3°.  Au  moyen  de  la  tourbe. 

Je  vais  indiquer  successivement  les  résultats  obtenus 
dans  ces  trois  séries  d'expériences. 

Gaz  obtenus  par  Vair  et  la  vapeur  d'eau. 

On  a  disposé  deux  buses  dans  la  tuyère  du  générateur  r 
l'une  qui  servait  à  l'introduction  de  l'air  et  dont  j'ai  donné 
tout  à  l'heure  le  diamètre;  l'autre  par  laquelle  on  faisait 
arriver  de  la  vapeur  d'eau  et  dont  le  diamètre  était  égale- 
ment de  o",oo5.  La  vapeur  était  fournie  par  un  cylindre 
en  fonte  de  o"*,22  de  diamètre  intérieur,  sur  i°',3o  de  hau- 
teur, placé  verticalement  au-dessus  d'un  petit  foyer  de 
chauffage.  L'eau  d'alimentation  était  introduite  par  un 
tube  en  siphon,  muni  d'un  entonnoir  à  sa  partie  supé- 
rieure. La  vapeur  s'échappait  par  un  tuyau  en  cuivre  qui 
se  recourbait  plusieurs  fois  sur  lui-même  dans  un  petit 
four  disposé  au-dessus  de  l'orifice  de  sortie  des  gaz,  de 
façon  à  pouvoir  chauffer  celte  vapeur  avant  de  la  lancer 
dans  le  fourneau.  Un  robinet  placé  sur  le  tuyau  permettait 
de  régler  convenablement  l'introduction  de  la  vapeur  dont 
la  pression  dans  le  cylindre  producteur  n'était  supérieure 
k  la  pression  atmosphérique  que  de  ©"",025  de  mercure. 

Pendant  toute  la  durée  des  expériences  faites  avec  l'air 
et  la  vapeur  d'eau ,  on  n'a  chargé  que  du  charbon  de  bois 
dans  le  générateur. 

En  lançant  dans  le  fourneau  de  l'air  seulement  à  la 
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température  ordinaire,  la  tuyère  est  d'uD  blanc  éblouis- 
sant ;  les  gaz  s'enfiUniment  à  leur  sortie  du  générateur  et 
produisent  une  flamme  bleue  avec  quel<{ues  reflets  rou< 
geâtres.  Leur  température  propre  est  suffisante  pour  déier* 
miner  la  fusion  de  Tantimoine ,  mais  seulement  après  m 
ou  huit  heures  de  feu,  temps  nécessaire  pour  penuettre  à 
la  maçonnerie  du  petit  fourneau  de  s'éckaufier. 

Lorsqu'on  introduit  la  vapeur,  la  tuyère  devient  immé- 
diatement rouge  de  blanche  qu'elle. était  auparavant.  La 
température  de  la  vapeur  près  de  la  tuyère  était  comprise 
entre  200  et  25o  degrés.  Si  la  quantité  en  est  un  peu  consi- 
dérable ,  la  flamme  du  générateur  est  nuancée  de  rouge.  La 
température  propre  du  courant  de  gaz  s'abaisse.  L'étain  y 
fond  encore ,  mais  le  plomb  n'y  fond  plus ,  et  en  essayant 
la  température  avec  un  thermomètre  à  mercure,  j'ai  trouvé 
240  degrés  environ.  Tous  ces  essais,  de  même  que  les 
prises  du  gaz  analysé,  ont  eu  lieu  au  moment  où  les  pro- 
portions respectives  d'air  et  de  vapeur  demeuraient  con- 
stantes ,  ce  que  l'on  reconnaissait  à  la  pression  sur  les  buses 
et  à  la  régularité  dans  l'allure  du  générateur.  Ce  résultat 
prouve  déjà  un  abaissement  considérable  dans  la  tempéra- 
ture des  gaz  à  leur  sortie  lorsqu'on  emploie  la  vapeur. 
L'aspect  de  la  tuyère  et  l'expérience  suivante  montrent^ 
également  l'absorption  de  chaleur  qui  se  produit  dans  les 
bas  du  fourneau.  On  a  chargé,  pendant  quelques  heures,^ 
par  5  kilogrammes  de  charbon,  i  kilogramme  scories  d<=a 
forges  bien  coulantes^  avec  l'emploi  simultané  de  l'air  et d^H 

la  vapeur,  ces  scories  ne  sont  devenues  que  pâteuses,  et  i  

fallait  les  tirer  hors  du  creuset  avec  le  ringard  :  en  mp»— 
primant  la  vapeur,  la  tuyère  redevient  blandw  «t  l^Bf 
scories  sont  bientôt  extrêmement  liquides. 

On  brûlait  moyennement  dans  le  générateur  o^^^f/isâe 
charbon  par  heure. 

L'analyse  des  gaz  produits,  soit  avec  l'air  seulement,  sciV 
avec  l'air  et  la  vapeur  employés  ensemble,  a  été  faite  an 
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moyen  des  données  des  trois  expériences  suivantes  : 

(6)  (7)  (8) 

Gaz   i«S58o  i»'S5i5  i»'»,56o 

•Baromètre     o",7S6  o",738  o'",74i 

Thermomèlre                     ....  i4"  iS*»  ii® 

Gaz  ramené  à  o»  et  à  o™, 760...  i»'S455  i"S4o4  i"%462 

....  tr  HT  gr 

Acnde  carbonique   0,012  0,157  ^f^Sg 

Produits  |Ean   0,062  0,162  o,i6t 

de  la     }  Acide  carbonique. .  o ,  962  o ,  768  0,773 

cotiabustion.  (  Oxygène  absorbé . .  o ,  889  o ,  4 1 4  * 

Ces  nombres  donnent  les  résultats  qui  suivent  : 

(6)  (7)  (8)       Moyenne  de 

(7)  et  (8). 

^oide carbonique. .. .       o,4i       5>65  5,49 
^*yde  de  carbone  ...      33 ,  o4     27 ,62     26, 70     27 ,  a 

^^drogène   4>43     ^4*29     i3,65  14,0 

^^ote.....   62,12     52,44     54,16  53,2 

100,00    100,00    100,00  100,0 

(6)  .  Le  gaz  correspond  au  roulement  avec  l'air  seul.  Sa 
Composition  ne  diffère  des  résultats  des  analyses  (i),  (2),  (3), 
^\ie  pai»  une  proportion  un  peu  plus  considérable  d'hy- 
drogène. 

(7)  9  (^)*  aspiré  pendant  le  roulement  avec  Fair  et 
ïa  vapeur  ^  la  température  de  la  vapeur  près  de  la  tuyère 
^st  d'environ  25q  degrés  ;  l'œil  de  la  tuyère  est  rouge. 

La  proportion  de  vapeur  d'eau  correspondante  à  1 00  vo- 
lumes de  gaz  sec  a  été  trouvée  dans  trois  expériences  faites 
immédiatement  après  la  prise  des  gaz  : 

(6)      (7)  (8) 

Vapetir  d*ean  pour  1 00  volumes  de  gaz  sec. . .    1,2    3,4  3,2 

Iass  résultats  qui  précèdent  établissent  déjà  que  la  dé- 
composition de  la  vapeur  par  le  charbon  s'est  constamment 
opérée  dans  mes  expériences ,  de  façon  à  produire  de  l'hy- 
drogène et  de  l'acide  carbonique  sans  oxyde  de  carbone. 
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On  peut  s'assurer,  en  effet,  que  les  proportions  <l*oxyde  de 
carbone  et  d'azote  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  52,52 
à  loo,  comme  cela  arrive  pour  le  gaz  provenant  de  raction 
de  Tair  sur  du  carbone  pur  et  en  excès.  Si  Ton  déduit  de" 
Fhydrogène  total  celui  qui  correspond  au  carbone  dans 
l'expérience  (6),  et  qui  provient  de  la  distillation  du 
charbon ,  on  trouve  que  le  reste  représente  précisément  le 
double  de  Tacide  carbonique  produit ,  comme  cela  doit  ar- 
river si  la  vapeur  d'eau  se  décompose  de  la  manière  indi- 
quée. Je  reviendrai  sur  ce  résultat,  qui  est  bien  d'accord 
avec  ceux  que  j'ai  obtenus  dans  l'analyse  des  gaz  des  hauts 
fourneaux ,  en  comparant  Faction  réductive  de  l'oxyde  de 
carbone  avec  celle  de  l'hydrogène. 

On  peut  calculer,  d'après  les  résultats  des  analyses,  le 
volume  de  la  vapeur  d'eau  introduite  dans  le  générateur. 
Il  correspond,  par  chaque  litre  de  gaz,  à  deux  fois  le  vo- 
lume de  l'acide  carbonique,  plus  la  vapeur  non  décompo- 
éée,  c'est-à-dire  à 

2x5,57  +  3,3  _  i4,i4 

lOO  lOO 


La  quantité  d'air  correspondante  à  un  litre  de  gaz  : 

oiiS67. 


79>2 

Les  volumes  d*air  et  de  vapeur  d'eau  sont  donc  entre 
eux  I  :  0,21 5  dans  le  roulement  qui  correspond  aux 
aiialyses  (7)  et  (8). 

L'effet  calorifique  produit  par  l'introduction  de  la  vapeur 
d'eau  dans  le  générateur  est  parfaitement  tranché  et  vient 
confirmer  les  déductions  que  j'avais  tirées  des  expériences 
de  Dulong  sur  les  chaleurs  de  combustion  (p.  334)-  J^ 
reviendrai  sur  ce  sujet  à  la  fin  du  Mémoire.  On  verra  que 
les  résultats  obtenus  sont  différents  lorsque  les  proportions 
respectives  des  gaz  hydrogène  et  oxyde  de  carbone  résidlant 
de  la  réduction  viennent  à  varier. 
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Gaz  produits  par  le  bois  en  nature. 

Le  bois  employé  est  du  gros  rondin  flotté ,  puis  exposé 
à  Pair  depuis  huit  mois  :  il  se  compose  d'environ  0,75 
d'essences  dures,  et  le  reste  en  bois  blanc.  On  l'a  scié  en 
bouts  de  o"*,!!  de  longueur.  On  en  chargeait  à  la  fois 
dans  le  générateur  8  kilogrammes,  et  chaque  charge 
descendait  en  18  ou  ao  minutes.  On  a  commencé  par  in- 
troduire huit  charges  ou  deux  hectolitres  pour  Remplir  le 
fourneau,  et  l'on  a  donné  le  vent  avec  une  pression  de  2  cen- 
limèlres  de  mercure  -,  l'air  était  froid  :  les  gaz  qui  sortent 
du  générateur  produisent  à  l'air  une  flamme  blanche  très- 
Volumineuse.  La  tuyère  est  d'un  blanc  éclatant,  et  on  n'y 
aperçoit  pas  de  morceaux  de  bois  en  nature.  On  n'a  pas 
eu  besoin  d'ajouter  de  fondants.  La  température  propre 
du  courant  de  gaz  qui  sort  du  générateur  est  très -peu 
élevée.  L'étain  n'y  fond  pas ,  et  une  détermination  de  tem- 
pérature, faite  après  dix  heures  de  roulement  continu,  en 
plaçant  au  milieu  du  courant  un  thermomètre  à  mercure 
entouré  d'un  étui  métallique,  m'a  donné  laS  degrés. 

J'ai  obtenu  dans  trois  expériences  les  résultats  suivants  : 


19) 

(10) 

(") 

i"S58o 

i**S57o 

iiîS56o 

0^,733 

o»,733 

o"»,733 

12», 5 

16» 

nS5 

Gaz  ramené  à  0®  et  à  o™,76o. . . . 

i"S43o 

i^'S443 

0,275 

0,189 

0,223 

0,111 

0,120 

0,118 

de  la      1  Acide  carbonique. 

0,848 

0,912 

0,932 

combustion.  (  Oxygène  absorbé. 

0,418 

o,458 

0,456 

52,5 

5i,6 

5i,3 

Dans  ces  expériences,  la  perte  de  poids  du  tube  à  com- 
bustion indique  un  peu  plus  d'oxygène  qu'il  n'en  faudrait 
si  tout  l'hydrogène  était  réellement  à  l'état  de  liberté.  Ce 
n.  3i 


(48a) 

fait  semblerait  annoncer  qu'il  y  a  dans  le  gaz  de  l'hydro- 
gène combiné  avec  le  carbone  ;  mais  comme  la  proportion 
en  serait,  dans  tous  les  cas,  très-peu  considérable,  et  comme 
les  conclusions  que  j'ai  à  présenter  sont  indépendantes  de 
la  nature  de  ce  composé ,  qui  n'est  peut-être  pas  du  gaz  des 
marais,  je  me  suis  borné  à  calculer  mes  expériences  en 
admettant  dans  les  gaz  de  l'hydrogène  libre  et  de  Foxyde  de 
carbone. 

Les  nombres  précédents  conduisent  aux  résultats  qui 
suivent  : 


(9) 

(lO) 

(") 

Adde  carbonique . . . 

9,55 

6,68 

7,80 

Oxyde  de  carbone  . . 

29,45 

32,21 

32,59 

10,39 

10, i3 

5i,54 

50,72 

49,48 

100 yOO 

100,00 

100,00 

(9)  .  Gaz  aspiré  deux  heures  après  la  mise  en  feu;  la 
flamme  est  blanche  et  trouble.  Il  se  dépose  beaucoup  d'eau 
et  de  goudron  dans  les  tubes  d'aspiration. 

(10)  .  Gaz  pris  neuf  heures  après  la  mise  en  feu.  Flamme 
blanche  et  trouble.  Dépôt  d'eau  acide  et  de  goudron  dans 
les  tubes  d'aspiration. 

(11)  .  Gaz  aspiré  douze  heures  après  la  mise  en  feu,  dans 
des  circonstances  semblables  à  celles  de  l'expérience  pré- 
cédente. 

La  proportion  des  produits  liquides  condensés  dans  un 
tube  en  U  pesé  contenant  de  l'acide  sulfiiriqne ,  a  été  dé- 
terminée dans  deux  expériences  faites  après  les  prises  de 


gaz  (10)  et  (11). 

(10)  (.«) 

Eau  écoulée   i"S58o  i'»',4'^ 

DifTérence  de  niveau   o*,53  o*,55o 

Gaz  ramené  à  l'état  sec ,  à  o®  et  à  o*,76o .     i  ^',36o    i***,  191 

Produits  liquides  condensés   o<%6o2  0*^,614 
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Ce  qui  donne  : 

(10)  (il) 

Produits  liquides  correspondant  à  i  litre 

de  gaz  sec,  à  o®  et  à  0^,760   o*%^2.  o«%5i5 

Ces  produits  liquides  se  composent  d'eau  acide  et  de 
goudron  ;  ils  paraissent  identiques  avec  ceux  obtenus  dans 
la  distillation  du  bois  en  vase  clos. 

Je  prendrai,  pour  représenter  la  composition  des  gaz 
produits  dans  les  expériences  précédentes,  la  moyenne  des 
analyses  (10)  et  (i  i),  faites  longtemps  après  la  mise  en  feu, 


qui  donne  : 

Acide  carbonique   7>23 

Oxyde  de  carbone   Sa  ,4© 

Hydrogène   10,26 

Azote   5o,n 


100,00 

Produits  liquides  sur  i  litre  gaz  sec .  o^'yJ^'jS, 
L'expérience  (9),  faite  deux  beures  après  la  mise  en  feu, 
tienne  des  nombres  un  peu  différents  de  la  moyenne  pré- 
cédente. Ce  résultat  tient  probablement  à  l'absorption  de 
chaleur  qui  avait  lieu  par  la  maçonnerie  du  fourneau,  en 
Borte  qu'il  restait  une  moindre  quantité  de  chaleur  dispo- 
ïiible  pour  produire  la  distillation. 

Pour  pouvoir  apprécier  la  manière  dont  s'opérait  la 
distillation  du  bois  dans  le  générateur,  j'avais  fait  placer 
à  différentes  hauteurs  dans  la  maçonnerie,'  des  tubes  de 
porcelaine  communiquant  de  l'intérieur  à  l'extérieur. 
Dans  l'expérience  suivante ,  le  gaz  a  été  aspiré  par  le  tube 
placé  à  o"*,45  au-dessus  de  la  tuyère*,  en  l'ouvrant,  le  gae 
est  venu  brûler  à  l'air  avec  une  flamme  bleuâtre.  Il  ne  s'est 
déposé  ni  eau  ni  goudron  dans  le  tube  d'aspiration .  L'ana- 
lyse de  ce  gaz  résulte  des  données  suivantes  : 

Gaz  pour  l'analyse   i^'*,55o 

Baromètre  • .    o™ ,  782 

Thermomètre   12*» 

Gaz  ramené  à  0°  et  à  0^,760 ....  i^*',43o 
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Acide  carbonique   o,io4 

Produits  de  la  |  Eau                 .  o, 02 1 

combustion.  (  Acide  carbonique.  0,964 

Dosage  direct  de  Tazote   63,6 

Elles  conduisent  aux  nombres  qui  suivent  : 

(la) 

Acide  carbonique   ^  9  49 

Oxyde  de  carbone   33,70 

Hydrogène   i  ,81 

Azote.    64,00 

100,00 


Cette  analyse  prouve  que  l'oxygène  de  l'air  se  change 
complètement  en  oxyde  de  carbone  avant  d'arriver  dans  la 
région  où  le  bois  se  distille.  Cette  distillation  s'opère  donc 
dans  une  atmosphère  saturée  de  carbone  et  au  moyen  de 
la  chaleur  propre  que  conserve  la  colonne  ascendante  après 
la  formation  de  l'oxyde  de  carbone.  Si  donc,  nous  dédui- 
sons dans  la  moyenne  ci-dessus ,  l'azote  et  l'oxyde  de  car- 
bone correspondant  (52,52  pour  100  d'azote),  nous  trou- 
verons pour  les  produits  de  la  distillation  sur  100  volumes 
gaz  sec  : 


Acide  carbonique                        7  >  ^3  3o ,  7 

Oxyde  de  carbone                      6 , 08  aS ,  8 

Hydrogène                              i  o ,  26  43»^ 

23,57  100,0 

Produits  liquides  sur  i  litre               o''>479  ^^'tOZo 


On  peut  calculer  la  proportion  de  charbon  produite  par 
la  distillation  du  bois  dans  les  expériences  qui  précédait, 
puisque  cette  quantité  de  charbon  passe  à  l'état  d'oxyde  de 
carbone  en  se  combinant  avec  l'oxygène  correspondant 
à  5o,ii  d'azote  ou  i3,i6.  Pour  i  litre  de  gaz  sec,  on  a 
donc  : 
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0^*^2632  oxyde  de  carbone  contenant,  carbone  :  0,1417 

Ht  . 

i Acide  carbonique .  0,0728  pesant  o ,  1 43 1 

Oxyde  de  carbone .  0,0608  —  0,0756 

Hydrogène   0,1026  —  0,0091 

Gaz   0,2357  —  0,2278 

Produits  liquides. .  »  —  0,4787 

En  admettant  que  le  bois  renferme  i  pour  100  de  cen- 
dres, nous  trouverons  que  100  parties  de  bois  ont  donné 
en  poids  : 

Charbon  et  cendres   17 ,5 

Gaz   26,6 

Matières  liquides   ^5 , 9 

100,0 

Ces  résultats  différent  peu  de  ceux  obtenus  par  Stoitz  et 
cjui  sont  rapportés  par  M.  Berthier  dans  son  Traité  des  essais 
jftar  la  voie  sèche  (t.  I,  p.  243).  Seulement,  la  proportion 
fie  charbon  laissée  par  distillation  est  plus  faible  ici  que 
clans  les  expériences  de  Stoitz.  Cela  tient  probablement  à 
ce  que  la  distillation,  s'opérant  sans  l'intermédiaire  d'un 
Tase  et  plus  rapidement  par  conséquent  que  dans  une  cor- 
nue ,  devait  laisser  une  moindre  proportion  de  charbon  ;  il 
est  aussi  très-probable  que  les  bois  employés  dans  les  deux 
cas  n'étaient  pas  dans  le  même  état  de  siccité  et  n'apparte- 
naient pas  aux  mêmes  essences. 

Les  oB',1417  de  carbone  correspondent  à  o***,i3i6  de 
vapeur  de  carbone  et  doivent  dégager,  d'après  Dulong, 
210  unités  de  chaleur  en  se  changeant  en  oxyde  de  car- 
bone. La  totalité  des  matières  volatiles  étant  de  o^^^yoôS , 
et  leur  expulsion  absorbant  la  presque  totalité  de  la  chaleur 
propre  de  l'oxyde  de  carbone ,  on  trouve  que  pour  1  gtamme 
de  matières  volatiles ,  il  y  a  eu  3oo  unités  de  chaleur  em- 
ployées, et  que,  par  conséquent,  la  caloricité  moyenne  des 
produits  de  la  distillation  du  bois  ne  serait  qu'à  peine  la 
moitié  de  celle  de  la  vapeur  d'eau. 
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J'ai  fait  remarquer  plus  haut  que  la  température  propre 
du  courant  de  gaz  à  sa  sortie  du  générateur  était  très-peu 
supérieure  à  io6  degrés.  Ce  résultat,  rapproché  des  ana- 
lyses précédentes ,  permet  d'énoncer  cette  conclusion  : 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  distillation  du  bois 
simplement  desséché  à  Vair  est  à  peu  près  égale  à  celle  déve- 
loppée par  la  transformation  du  carbone  produit  par  cette 
distillation  en  oxyde  de  carbone. 

n  -convient  de  faire  remarquer  cependant  que  la  conclu- 
sion énoncée  ne  s'applique  qu'au  cas  où  la  proportion  de 
charbon  différerait  peu  de  celle  obtenue  dans  les  expé- 
riences qui  précèdent.  Pour  une  distillation  plus  lente,  la 
proportion  de  charbon  serait  plus  considérable ,  et  proba- 
blement il  y  aurait  moins  de  chaleur  absorbée  par  les 
produits  volatils  de  la  distillation.  Le  contraire  aurait  lieu 
pour  une  distillation  plus  rapide  et  qui  laisserait  un  moin- 
dre résidu  de  charbon. 

J'ai  insisté,  du  reste,  sur  la  conclusion  posée  ci-dessus 
en  m'occupant  de  la  carbonisation  du  bois  en  meules.  Je 
me  contente  de  faire  remarquer  ici  qu'elle  explique,  d'une 
manière  bien  satisfaisante ,  les  circonstances  que  présente  le 
roulement  des  hauts  fourneaux  où  Ton  consomme  une  forte 
proportion  de  bois  en  nature.  La  carbonisation  de  celui-ci 
s'opère  complètement  dans  une  zone  du  haut  fourneau, 
très-peu  étendue  en  hauteur,  et  dans  im  temps  très-court, 
ainsi  que  je  Tai  montré  dans  des  expériences  directes  faites 
sur  les  fourneaux  de  Vellexon  et  d'Audincourt  (p.  172 
et  295).  Cette  zone  se  trouve  placée  à  une  certaine  distance- 
du  gueulard  et ,  dans  toute  la  partie  de  la  cuve  qui  lui  esC==- 
supérieure,  le  bois  et  les  minerais  n'éprouvent  aucunes 
espèce  d'altération.  La  carbonisation  a  lieu  dans  une? 
atmosphère  non  oxydante  et  dans  des  circonstances  «em-^ 
blables  à  celles  que  présentait  le  générateur.  Dans  le  cas 
où  l'on  n'emploierait  que  du  bois  en  nature  et  de  Faix* 
froid ,  cette  distillation  absorberait  donc  la  totalité  de  la 
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chaleur  sensible  que  conserve  la  colonne  gazeuse  ascen- 
dante après  la  formation  de  Foxyde  de  carbone  à  une  petite 
distance  de  la  tuyère.  U  ne  resterait  donc  plus  de  chaleur 
applicable  à  réchauffement  des  minerais,  à  l'expulsion  de 
leur  eau  de  combinaison  et  de  F  acide  carbonique  de  la 
castine ,  à  la  fusion  du  métal  et  des  gangues.  Mais  comme 
ces  derniers  effets  se  produiraient  simultanément  avec  la 
distillation  du  bois,  on  conçoit  que  la  zone  où  celle-ci 
s'opère  s'abaisserait  de  plus  en  plus  dans  les  fourneaux, 
dont  toute  la  partie  supérieure  serait  complètement  refroi* 
die.  A  la  limite,  on  verrait  le  bois  venir  se  brûler  en  nature 
devant  la  tuyère,  et  les  minerais  descendre  du  haut  en  bas 
du  fourneau  sans  être  préparés.  Ce  fait  s'est  présenté  plu- 
sieurs fois,  A  Montagney  (Doubs) ,  en  1837,  on  a  été  obligé 
de  vider  à  la  pelle  un  haut  fourneau  où  l'on  avait  fini  par 
ne  charger  que  du  bois  vert  comme  combustible  et  qui 
s''était  entièrement  refroidi. 

Les  changements  qui  se  produisent  daos  l'allure  des 
fourneaux  par  Femploi  du  bois  ne  se  font  sentir  qu'après 
certain  temps  de  roulement,  et  la  raison  en  est  facile  à 
concevoir.  Ordinairement  on  commence  le  fondage  avec  du 
c^harbon  seul,  auquel  on  substitue  ensuite  le  bois  progres- 
sivement. Dans  le  roulement  au  charbon,  une  partie  de  la 
chaleur  sensible  du  courant  de  gaz  sert  à  échauffer  la  ma«- 
çonnerie  du  fourneau,  et  l'équilibre  de  température  ne 
s'établit  qu'après  un  temps  assez  long ,  car  on  sait  qu'il 
faut  des  mois  entiers  pour  qu'un  fourneau  arrive  à  sa  portée 
de  minerai.  Si  l'on  substitue. le  bois  au  charbon,  la  cuve  se 
trouve  refroidie  sur  une  certaine  hauteur,  et  c'est  alors  l'en- 
veloppe qui  cède  de  la  chaleur  au  lit  de  fusion ,  jusqu'à  ce 
que  l'équilibre  se  rétablisse  de  nouveau.  On  a  remarqué 
que  c'était  surtout  à  la  fin  des  fondages  que  Femploi  du  bois 
était  avantageux ,  sans  doute  parce  qu'il  permettait  d'uti- 
liser une  partie  de  la  chaleur  perdue  dans  la  maçonnerie  du 
haut  fourneau. 
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Les  résultats  les  plus  remarquables  qui  aient  été  o)>tenu9 
de  remploi  du  bois  en  nature ,  me  paraissent  être  ceux  du 
haut  fourneau  d'Âudincourt,  qui  a  roulé  pendant  plusieurs 
semaines  en  ne  brûlant  que  du  bois  vert  flotté  (i)  :  on  Ta 
essayé  à  la  fin  d^un  fondage  au  charbon  et  on  a  fini  par  ne 
porter  que  du  bois  vert  dans  les  charges.  La  température 
de  Fair  était  maintenue  à  près  de  4oo  degrés.  A  la  reprise 
du  fondage,  on  a  recommencé  à  remplacer  le  charbon 
jusqu'à  substitution  complète  par  du  bois,  en  maintenant 
la  température  de  Tair  au  même  degré  que  précédemment, 
mais  les  résultats  n'ont  pas  été  avantageux.  La  nature  des 
fontes  obtenues  était  extrêmement  variable,  et  le  fer  qu'on 
en  retirait  était  de  mauvaisé  qualité.  Pendant  les  expé-* 
rîences  que  j'ai  faites  en  184I9  au  fourneau  d'Âudincourt, 
on*  portait  dans  les  charges  à  peu  près  volumes  ^aux  de 
charbon  et  de  bois  vert.  Mais  depuis  cette  époque ,  on  a 
complètement  renoncé  à  son  emploi,  bien  que  l'usine 
d'Audincourt  se  trouve  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables ,  le  bois  y  arrivant  par  le  flottage  sur  la  rivière  du 
Doubs.  On  a  obtenu  en  supprimant  le  bois ,  une  plus  grande 
régularité  dans  la  marche  du  fourneau  sans  augmentation 
dans  la  consommation  du  combustible.  L'emploi,  mèm^ 
partiel ,  du  bois  vert  a  été  abandonné  dans  presque  toutes, 
les  usines  de  la  Franche-Comté.  (Voir  la  note  page  5 12.) 

Ces  résultats  s'expliquent  d'une  manière  nette  par  le» 
faits  qui  précèdent,  et  par  ceux  que  j'ai  constatés  sur  la 
composition  des  gaz  des  hauts  fourneaux.  En  efiet ,  la  distil- 
lation du  bois  vert  opérée  dans  le  haut  fourneau  ne  peut 
pas  produire  plus  de  17  à  18  pour  100  de  charbon,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut,  et  cette  quantité  est  inférieure  à  celle 
que  donnent  de  bonnes  méthodes  de  carbonisation  eu 
meules.  D'un  autre  côté,  il  est  bien  constant  que  les  ma- 


(i)  Voir  le  Mémoipe  de  M.  Thirria ,  Annales  des  Mines,  3*  série,  t.  XVIII, 
p.  342. 
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tières  volatiles  provenant  de  la  distillation  du  bois,  ne 
peuvent  être  d'aucune  utilité  pour  la  réduction  du  minerai , 
puisque  celle-ci  s'opère  à  peu  près  complètement,  sans 
consommation  de  combustible,  par  l'oxyde  de  carbone 
produit  nécessairement  dans  la  partie  inférieure  du  four- 
neau, flnfin ,  la  distillation  rapide  du  bois  a  Tinconvénient 
de  donner  en  général  un  charbon  peu  cohérent,  qui  se 
brise  et  produit  beaucoup  de  menu  dans  le  fourneau ,  d'où 
résultent  une  distribution  inégale  du  courant  d*air  à  travers 
l'appareil  et  des  chutes  fréquentes  de  minerai. 

On  a  reconnu  généralement  qu'il  était  indispensable 
d'employer  de  l'air  fortement  échauffé  pour  alimenter  les 
hauts  fourneaux  qui  consomment  une  proportion  considé- 
rable de  bois  en  nature.  Dans  les  essais  faits  à  Audincourt 
avec  du  bois  vert  seul,  la  température  de  l'air  était  de 
4oo  degrés.  La  quantité  de  chaleur  sensible  apportée  par 
l'air  peut  être  considérée  comme  produisant  à  elle  seule 
l'écbaufTement  et  la  fusion  des  minerais ,  puisque  la  distil- 
lation du  bois  devait  absorber  tout  le  calorique  sensible 
qui  resterait  au  courant  de  gaz  après  la  formation  de  l'oxyde 
de  carbone,  si  elle  avait  lieu  avec  l'air  froid.  La  tempéra- 
ture devant  la  tuyère  est  très-élevée  par  suite  de  réchauf- 
fement de  l'air,  mais  elle  s'abaisse  très-brusquement  dans 
la  région  où  le  bois  se  distille.  Si  ces  deux  zones  sont  voi- 
sines ,  on  conçoit  que  cette  distribution  de  la  chaleur  dans 
le  foiimeau ,  jointe  à  la  fréquence  des  chutes  de  minerais , 
doive  produire  des  variations  continuelles  dans  Tallure  du 
fourneau  et  dans  la  nature  des  fontes. 

L^emploi  du  bois  desséché  ou  du  charbon  roux  n'est  pas 
sujet  aux  mêmes  inconvénients  que  celui  du  bois  vert. 
L'absorption  de  chaleur  latente  par  le  fait  de  la  distillation 
^st  d'autant  moindre,  que  la  proportion  des  matières  vola- 
tiles déjà  enlevées  est  plus  grande ,  tandis  que  la  quantité 
de  charbon  laissée  par  carbonisation  rapide  est  bien  plus 
considérable  et  peut  s'élever  aux  o,25  ou  o,a6  du  poids 
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du  bois  vert.  On  réalise  ainsi  une  économie  sur  le  com- 
bustible. 

Gaz  produits  avec  la  tourbe. 

La  tourbe  employéé  venait  de  Saint-Hippolyte  (Doubs) , 
où  elle  est  exploitée  sur  les  plateaux  élevés  du  Lomont,  le 
premier  chaînon  des  monts  Jura.  Elle  est  brune ,  et  Ton  y 
distingue  encore  beaucoup  de  parties  herbacées.  Depuis 
longtemps  elle  était  conservée  sous  des  hangars  à  la  forge 
de  Saint-Hippolyte,  en  sorte  qu'elle  était  très-sèche.  Elle 
est  sous  forme  de  briquettes  carrées  de  o",i5  de  côtS 
sur  o",025  d'épaisseur.  Par  une  dessiccation  prolongé^^ 
à  loo  degrés,  elle  perd  encore  i8  pour  io6  de  son  poids. 

L'analyse  de  cette  tourbe  par  calcination  a  donné  : 

Charbon  • .  26,2 

Cendres   3,4 

Matières  volatiles   7^*4 

100  yO 

Celte  tourbe  est  une  des  plus  pures  que  Ton  connaisse*,  L  « 
cendres  se  composent  presque  entièrement  de  carbonate  ^:3e 
chaux.  On  y  trouve  cependant  des  traces  de  sulfate  de  cha^MX 
et  d'oxyde  de  fer. 

On  a  chargé  celte  tourbe  dans  le  même  générateur  qrie 
le  bois ,  et  on  a  conduit  la  combustion  avec  la  même  près* 
sion  sur  le  porte-vent  :  le  gaz,  qui  sort  du  généraieiir, 
brûle  à  l'air  avec  une  flamme  blanche,  épaisse  et  fuligi- 
neuse ,  qui  répand  une  odeur  très-désagréable.  La  tetapé- 
rature  propre  des  gaz  n'est  pas  suffisante  pour  produire  li 
fusion  du  plomb,  mais  l'étain  y  fond  très-promptement. 

Deux  expériences  ont  fourni  les  données  suivantes  : 


(i3) 

i"«,575 

i"S5a5 

o'",73a 

'  ©•,730 

.  iS',5 

i5» 

Gaz  ramené  a  o'  et  à  o"  ,760  . . 

.  i«S435 

i«S390 
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Acide  carbonique   o ,  209  o ,  297 

Produits  [  Eau   0,068  o,io5 

de  la    I  Acide  carbonique.  o,643  0,679 

combustion.v  Oxygène  absorbé,  o ,  296  o  ,3o6 

Dosage  direct  de  l'azote   64,5  69,1 


Elles  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

(13)  (.4) 
7,32  10,79 

22,63     21, 04 

5,92  9>36 
64, i3   58, 81 

100,00  100,00 

La  proportion  des  produits  liquides  pour  i  litre  de  gaz 
îc ,  à  la  température  de  o  degré  et  sous  la  pression  de 
^,760,  a  été  trouvée  de  oS*',346,  conformément  aux  dou- 


ées de  l'expérience  suivante  : 

Gaz  aspiré   i"',65o 

Différence  de  niveau . .    o" ,  53o 

Baromètre   o" ,  7  32 

Thermomètre   1 5° ,  5 

Gaz  sec  à  o  degré  et  à  o",  760. .. .  i"',378 

Produits  liquides   o«'^»477 


Les  résultats  des  deux  analyses  qui  précèdent  diffèrent 
jti-notablement  l'un  de  l'autre.  On  peut  remarquer  ici 
oe  la  totalité  de  l'oxygène  de  l'air  n'est  pas  transformée 
n  oxyde  de  carbone ,  comme  cela  arrivait  quand  on  em- 
loyait  du  bois.  La  quantité  d'oxygène  contenue  dans 
oxyde  de  carbone  équivaut  à  peu  près  aux  0,66  de  l'oxy- 
5ne  correspondant  à  l'azote  que  renferme  le  gaz.  Ce  ré- 
dtat  prouve  que  le  charbon  de  tourbe  n'agit  pas  sur 
ôicide  carbonique  fortement  échauffe,  aussi  rapidement 
le  le  charbon  de  bois  qui  le  transformait  complètement 
1  oxyde  de  carbone  sur  une  faible  hauteur  de  combustible. 
*csl  à  l'action  incomplète  du  charbon  de  tourbe  sur  l'acide 


Acide  carbonique. 
Oxyde  de  carbone. 

Hydrogène  

Azote  
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carbonique  produit  devant  la  tuyère,  qu'il  convient  d'at- 
tribuer les  différences  observées  dans  la  composition  des 
gaz.  D  est  probable  qu'avec  un  générateur  de  gaz  d'une  plus 
grande  hauteur,  ou  avec  une  moindre  vitesse  de  vent ,  on 
serait  arrivé  à  séparer  les  zones  de  combustion  des  zonesi. 
de  distillation ,  et  à  obtenir  des  résultats  constants  dans 
nature  des  gaz  produits. 

Sous  le  rapport  de  la  combustibilité,  le  charbon  d.^ 
tourbe  se  rapproche  du  coke.  Les  analyses  des  gaz  du  cu« 
bilot  de  Clerval  (p.  388)  prouvent  que  l'air  peut  traverser 
une  épaisseur  de  l'^^So  de  coke  sans  qu'il  y  ait  plus  du 
tiers  de  l'oxygène  transformé  en  oxyde  de  carbone,  le  sur- 
plus restant  à  l'état  d'acide  carbonique.  Il  parait  donc  exis- 
ter, à  cet  égard,  de  très-grandes  différences  entre  les  diverses 
espèces  de  charbons ,  mais  il  est  assez  diiScile ,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances ,  de  déterminer  avec  précision 
la  cause  de  ces  différences  (i).  Le  charbon  de  bois,  une  fois 
allumé,  continue  à  brûler  à  l'air,  sans  le  secours  d'une 
source  de  chaleur  extérieure.  Le  coke,  dans  les  mêmes  ci^ 
constances,  s'éteint  très-rapidement.  La  cause  la  plus  vrai- 
semblable de  cette  diversité  d'action  sur  l'air  et  sur  l'acide 
carbonique  parait  résider  dans  la  porosité  du  combustible, 
et  se  trouve  probablement  liée  aux  phénomènes  d'absorp- 
tion des  gaz  par  le  charbon. 

Ces  différences  bien  constatées  dans  la  combustibilité 
relative  des  charbons  me  paraissent  pouvoir  expliquer 
d'une  manière  satisfaisante  celles  que  l'on  observe  dans 
leurs  effets  calorifiques.  Ainsi ,  l'on  sait  qu'avec  un  four- 
neau à  vent  ou  une  forge  alimentes  par  du  coke  senly  de 
bonne  qualité,  on  peut  obtenir  lo  degrés  pyrométriquesde 
plus  qu'en  brûlant  du  charbon  de  bois.  On  a  expliqué 

(0  U  y  «I  à  c«l  éstrd  des  diffémcw  trèsHooUblM  ém  rMtkm  dei chaf 
Inm»  d«>  bois  dVssenm  diverses.  Ceux  produiu  par  dm  bois  tendres  trto*- 
form«»nl  pins  rapidement  Tadde  carbonique  en  oiyde  de  caibone  qoe  les 
charbons  durs. 
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qs'ici  cette  différence ,  en  admettant  que  la  température  est 
proportionnelle  jusqu'à  un  certain  point,  à  la  quantité  de 
carbone  brûlée  dans  Tunité  d'espace  et  Tunité  de  temps ,  et 
que  cette  quantité  doit  être  d'autant  plus  considérable ,  que 
le  combustible  est  plus  dense.  Or  cette  conclusion  est  con- 
traire aux  résultats  de  l'expérience.  Il  est  bien  constant 
que,  de  tous  les  combustibles,  c'est  le  charbon  de  bois  qui 
transforme,  dans  le  moindre  espace,  et  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  l'oxygène  de  l'air  en  oxyde  de  carbone,  et,  par 
conséquent,  c'est  avec  ce  combustible  que  la  quantité  de 
carbone  brûlée  dans  l'unité  de  temps  et  l'unité  d'espace 
est  le  plus  considérable.  Mais  nous  savons  aussi  que  la 
température  du  courant  gazeux  atteint  son  maximum  après 
la  formation  de  l'acide  carbonique,  et  diminue  rapidement 
ensuite  dans  le  changement  de  celui-ci  en  oxyde  de  car- 
bone. Plus  ce  changement  s'opérera  promptement,  plus 
le  lieu  du  maximum  sera  restreint.  Si  donc  on  a  placé 
dans  le  foyer  la  matière  à  échauffer  dans  un  vase  d'une  cer- 
taine grandeur,  dans  un  creuset  par  exemple ,  la  tempéra- 
ture qu'elle  prendra  ne  sera  qu'une  moyenne  des  tempéra- 
tures que  possède  le  courant  de  gaz  dans  chacune  des 
tranches  horizontales  qui  correspondent  à  la  hauteur  totale 
du  creuset.  On  conçoit  que  si  cette  hauteur  suffit  pour 
transformer  une  quantité  considérable  d'acide  carbonique 
en  oxyde  de  carbone ,  il  en  résultera  nécessairement  une 
différence  très-grande  de  température  entre  les  deux  tran- 
ches extrêmes,  et  par  suite  un  abaissement  dans  la 
moyenne  :  telle  me  parait  être  la  véritable  explication  des 
effets  relatifs  du  coke  et  du  charbon  de  bois  dans  les  four- 
neaux à  vent  et  à  soufflet  qu'on  emploie  dans  les  essais  par 
voie  sèche.  Dans  les  cubilots ,  on  trouve  de  même  qu'il  y  a 
un  avantage  considérable,  sous  le  rapport  du  poids  du 
combustible  consommé ,  à  employer  du  coke  plutôt  que  du 
charbon  de  bois.  Gela  tient  évidemment  à  ce  que,  dans  un 
cubilot  alimenté  au  coke,  il  n'y  a  guère  que  le  tiers  de 
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Tacide  carbonique  formé  dans  la  partie  inférieure  de  Tap* 
pareil  qui  se  change  en  oxyde  de  carbone.  Avec  le  charbon 
de  bois,  la  transformation  serait  certainement  complète, 
autant  qu'on  peut  en  juger  d'après  les  expériences  rappor- 
tées ci-dessus  et  celles  que  j'ai  faites  antérieurement  sur  les 
gaz  des  hauts  fourneaux  et  des  feux  d'affinerie.  Avec  le 
coke,  il  y  a  donc  une  quantité  de  carbone  beaucoup 
moindre  brûlée  par  le  même  volume  d'air  \  la  température 
du  courant  s'abaisse  beaucoup  moins  rapidement  à  mesure^ 
qu'on  s'éloigne  de  la  tuyère  et  se  trouve  beaucoup  plu^ 
élevée  à  sa  sortie  du  fourneau. 

Je  trouve  une  nouvelle  preuve  à  Tappui  de  l'explication 
que  je  donne  de  cette  différence  d'effets  calorifiques  pro^^ 
duits'par  le  charbon  de  bois  et  par  le  coke,  dans  les  quai^  . 
tités  relatives  des  deux  espèces  de  combustibles  brulé^;^ 
dans  les  hauts  fourneaux  pour  produire  le  même  résultat. 
Nous  observons  ici  l'inverse  de  ce  qui  a  été  reconnu  pour 
les  cubilots,  c'est-à-dire  que  l'on  consomme  en  coke  an 
moins  moitié  en  sus  du  charbon  de  bois  pour  obtenir  h 
même  quantité  de  fonte.  On  admet  encore  généralement 
que  la  température  des  fourneaux  au  coke  est  plus  élevée 
que  celle  des  fourneaux  au  charbon  de  bois.  Dans  ceux-ci, 
cependant ,  la  température  produite  devant  la  tuyère  est, 
comme  je  l'ai  démontré  précédemment,  suffisante  pour  dé- 
terminer presque  instantanément  la  fusion  du  fer  forgé  et 
delà  porcelaine,  et  je  ne  vois  aucune  raison  pour  admettre 
que,  dans  les  hauts  fourneaux  au  coke,  la  température 
puisse  s'élever  au-dessus  de  cette  limite.  Ici  la  tempért- 
ture  de  la  colonne  ascendante  diminue  moins  lH*usquemient| 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  région  du  maximum,  paice 
que  la  transformation  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  ib 
carbone  est  plus  lente  qu'avec  le  charbon  de  bois  ;  mm 
toutes  les  analogies  prouvent  qu'elle  finira  par  être  em^ 
plète,  en  raison  de  la  hauteur  de  colonne  du  combastilik 
traversé  et  de  sa  haute  température.  On  ne  pourra  donc  pas 
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réaliser,  dans  ce  cas,  Féconomie  qu'on  a  trouvée  dans 
remploi  du  coke  au  cubilot.  D'un  autre  côté,  le  coke  con- 
tient toujours  plus  de  cendres  qu6  le  charbon  de  bois.  A 
poids  égaux,  il  développera  donc  une  quantité  de  chaleur 
absolue  moins  considérable.  Enfin ,  la  plus  grande  hauteur 
de  la  zone  oxydante,  à  partir  de  la  tuyère,  dans  les  four- 
neaux au  coke ,  oblige  de  former  des  laitiers  peu  fluides , 
très-basiques,  afin  qu'ils  protègent  suffisamment  les  gout- 
telettes de  fonte  dans  leur  passage  devant  les  tuyères.  Ces 
deux  causes  expliquent  la  plus  grande  consommation  de' 
combustible  dans  les  fourneaux  au  coke  que  dans  ceux  ali- 
mentés au  charbon  de  bois. 

Gaz  produits  par  le  bois  à  combustion  renversée. 

Dans  les  expériences  ci-dessus ,  on  a  vu  qu'en  lançant  de 
l'air  dans  un  petit  fourneau  à  cuve  alimenté  exclusivement 
avec  du  bois,  la  distillation  de  ce  combustible  s'effectuait 
au  moyen  de  la  chaleur  sensible  conservée  par  le  mélange 
d'oxyde  de  carbone  et  d'azote  provenant  de  la  partie  infé- 
rieure de  l'appareil.  Les  gaz  renferment  donc ,  à  leur  sortie 
du  générateur,  toutes  les  vapeurs  que  donne  le  bois  à  la 
distillation,  en  sorte  qu'ils  brûlent  comme  le  bois,  avec 
fumée.  Dans  les  expériences  qui  suivent,  je  me  suis  proposé 
de  transformer  le  bois  en  gaz  combustibles  sans  mélange 
de  vapeurs  condensables  ou  de  fumée,  et  j'ai  employé  pour 
cet  objet  le  petit  fourneau  représenté  ci -dessous ,  que  j'ap- 
pellerai générateur  à  combustion  renversée. 

Dans  cet  appareil,  le  combustible 
est  introduit  dans  la  cuve  A,  dont  le 
gueulard  était  maintenu  exactement 
fermé  dans  l'intervalle  de  deux  charges. 
L'air  est  lancé,  comme  à  l'ordinaire, 
par  une  tuyère  placée  à  la  partie  in- 
férieure du  fourneau  A  *,  mais  les  pro- 
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doits  de  la  combustion,  au  lieu  de  s'élever  verticalement, 
sont  obligés  de  suivre  le  conduit  C  pour  sortir  à  Tair  libre, 
après  avoir  traversé  0^,70  d'épaisseur  de  charbon  qui  rem- 
plit la  capacité  B,  dont  la  forme  est  celle  d'un  prisme  droit 
à  base  carrée.  Il  en  résulte  que  les  produits  de  la  distilla- 
tion du  bois  qui  ne  commence  à  s'opérer  dans  le  fourneau 
A  qu'à  une  très-petite  hauteur  au-dessus  de  la  tuyère,  sont 
obligés  de  passer  sous  le  vent  de  celle-ci  et  de  traverser  le==. 
combustible  incandescent  contenu  dans  le  conduit  CB.^^ 
L'expérience  a  prouvé  que,  dans  ce  cas,  les  gaz  qui  se  dé — 
gagent  à  l'orifice  B  ne  renferment  plus  du  tout  de  goudron 

Le  vent  était  lancé  par  une  buse  de  o™,oo5  de  diamètre^ 
sous  une  pression  de  o™,o3  à  o™,o4  de  mercure.  On  l'arr^fe 
tait  pour  changer  le  bois  dans  la  capacité  A.  La  combusti(^j 
devant  la  tuyère  se  faisait  toujours  avec  une  flanmie  roug^^ 
par  l'action  directe  de  l'air  sur  des  morceaux  de  boi&  j 
peine  charbonnés  à  la  surface.  Les  cendres  du  bois  ne  fon- 
daient pas,  et  on  les  retirait  de  six  en  six  heures  par  7ei 
ouvertures  d.  Quant  au  charbon  contenu  en  B ,  on  le  char- 
geait ,  au  far  et  à  mesure  de  son  abaissement ,  de  ùçoa 
à  ce  que  son  niveau  ne  descendit  pas  à  plus  de  o"^,io  de 
l'orifice  de  sortie. 

En  n'employant  que  du  bois  cru  dans  le  foyer  A ,  on  a 
obtenu  des  gaz  dont  la  composition  a  été  déduite  des  expé- 
riences suivantes  : 


(i5) 

(.6) 

(•7) 

i"S565 

i"S585 

i««,53o 

o",7a2 

©",720 

o",7» 

i4» 

9«,5 

Gaz  ramené  à  0*»  et  à  o™,76o. . , 

i"S4i9 

0,357 

o,38o 

o7368 

0, 196 

0,21.7 

0,199 

de  la     1  Acide  carbonique . 

o,53o 

0,526 

oMo 

combustion.  [  Oxygène  absorbé. 

0,368 

0,375 

0.3H 

5o,8 

49j« 

5o,i 
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Détermination  des  vapeurs  d'eau  : 

Gaz  aspiré   i*'S4^o 

Différence  de  niveau   o™ ,  5oo 

Gaz  sec  à  o**  et  à  0^,760   1*»',  182 

Eau  condensée   o^',o85 

Ces  données  conduisent  aux  compositions  suivantes  : 


Acide  carbonique. 
Oxyde  de  carbone 

Hydrogène   

Azote  


(«5)  .  (16) 

12,70  i3,43 

.18,86  18,60 

17,10  i8,83 

5 1,34  49,14 


(17)  Moyenne» 

13,27  l3,20 

19,48  18,98 

17,61  i7i85 

49>64  49'97 


1 00,00     100,00     100,00  I00|00 

Vapeur  d'eau  p.  1 00  vol. 
gaz  sec ,  à  o**  et  à  0^,760.     8 , 8 

La  flamme  qui  se  dégage  à  Touverture  B  est  jaunâtre, 
mais  sans  aucune  fumée.  Il  se  condense  un  peu  d'eau  dans 
les  tubes  d'aspiration  des  gaz,  mais  cette  eau  n'est  pas 
acide  et  ne  contient  pas  une  trace  de  goudron.  Le  charbon 
dans  le  fourneau  carré  parait  chauffé  au  rouge  sombre  et 
l'antimoine  fond  facilement  dans  le  courant  de  gaz  qui  s'en 
dégage.  En  10**,  on  a  brûlé  dans  le  générateur  à  combustion 
renversée  o™-*^,44  bois  pesant  176  kilogrammes  et 
dans  le  fourneau  carré  o^'^'^oô  de  charbon  pesant  i5  kilo- 
grammes. 

Les  analyses  suivantes  se  rapportent  à  des  gaz  obtenus 
lorsqu'on  chargeait  dans  le  générateur  A  des  poids  égaux 
de  bois  et  de  charbon.  Les  expériences  avaient  pour  bases 
les  données  suivantes  : 

('8)  (19) 

Gaz  pour  l 'analyse   i  ^*',555    i  "',565 

Baromètre   o"" ,  7  26    o" ,  7  3 1 

Thermomètre   1 5*»  •        1  o® ,  5 

Gaz  ramené  à  o  degré  et  à  0^,760. .    i"S4®8  i"%449 
II.  32 
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Acide  carlxmrqiie   o^aiS  0,1^8 

Produits    /  Eau   0,1 13  .o,i3i 

delà        Acide  carbonique. .  0,649     ^9  7^4 

combustion.  (  Oxygène  absorbé. ...  o , 335  o ,  366 

Détermina- /  Gaz  aspiré   o"%35o  i"%6oo  i^SS^o 

tien  de  la  I  Différence  de  niveau. . . .  o"*,aoo  o™  ,5oo  o"  ,3oo 
vapeur    j  Gaz  sec  à  o«  et  à  o", 760.  i«Si66  i"S385  i"Si85C 
d'eau.     (  Eau  condensée  o^^oSS  o«',026  0^,016^ 

Elles  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

(18)  (19) 

Acide  carbonique   7  982  6,21 

Oxyde  de  carbone   23,28  26, 3o 

Hydrogène   10,00  xi,2o 

Azote...   58, go  56,29 


Vapeur  d'eau  p.  100  vol.  de  gaz  sec. 

Dans  ces  expériences ,  la  couleur  de  la  flamme  du  ipesftit 
fourneau  est  un  peu  variable,  tantôt  bleuâtre  i  boncb 
rouges,  tantôt  claire  et  jaunâtre.  La  quantité  de  combus- 
tible consommée  en  Â  a  été  par  heure  de  7  kilogrammes 
de  bois  et  de  7  kilogrammes  de  charbon.  La  quantité  de 
charbon  brûlée  dans  la  capacité  B  n'a  été  que  de  2  kilo- 
grammes par  5  heures  de  roulement. 

Enfin ,  en  brûlant  dans  le  générateur  A ,  2  parties  de 
charbon  et  i  de  bois  en  poids ,  on  a  obtenu  dans  trois  ex- 
périences : 

(20)  (ai)  (m) 

Gaz  pour  l'analyse   i    , 565    i  "»,53o    1  "S58o 

Baromètre   o",732    o",72o  o",7a^ 

Thermomètre   14**         9**,  5  i3*|5 

Gaz  ramené  à  o**  et  à  o", 760. .. .    i"*,432  i"\4oo 

. ,        1     .  ^  ^  m 

Acide  carbonique   ^»^79     0,1 23  o,i5 

Produits    /Eau   0,107  0,117 

delà      I  Acide  carbonique  •  •    0,704      0,755  0,7/ 

combustion. ( Oxygène  absorbé.  .        »         0,374  * 
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Bétermina-  /  Gaz  aspiré   i"S48o  \  Vapeur  d^eati 

tion  de    j  Ditlérence  de  niveau. . .  o'",55o  F  p.  loo  vol.  gaz 

lavapeur  j  Gaz  sec  à  o°  et  à  o"™,  7  60.  i    280  (sec  à  0°  et  0^,760 

d'eau .     \  Eau  condensée.   o«%  025  /        2 ,  3o 

Ces  données  fournissent  les  compositions  suivantes  . 

(20)  (si)  (22) 

Acide  carbonique              6,3i  4)4^  5,35 

Oxyde  de  carbone            24)82  27,24  26,54 

Hydrogène                      9,27  10, 35  11, 47 

Azote                          59,60  57,98  56,64 

100,00  100,00  100, oo« 

Pendant  la  durée  du  roulement  correspondant  aux  Irôià 
iernières  analyses ,  il  ne  se  brûle  qu'une  quantité  de  char-* 
t^on  très-faible  dans  le  fourneau  B*  L'aspect  de  la  flamme 
-st  variable.  Ces  variations  dans  l'aspect  du  gaz ,  dans  les 
^iqpériences  (18)  à  (22),  tiennent  au  mélange  de  bois  et  de 
^Ibarbon  qui  ne  peut  s*opérer  d'une  manière  assez  intime 
^ur  que  ces  deux  combustibles  se  brûlent  toujours  devant 
M  tuyère  dans  les  mêmes  proportions  relatives. 

Les  expériences  (i5),  (16),  (17)  prouvent  quW  peut 
facilement  transformer  le  bois  cru  en  un  mélange  gazeux 
^enfermant  o,36  d'un  gaz  combustible  formé  de  volumes  à 
ieu  près  égaux  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone,  et  dans 
equel  les  produits  qui  constituent  la  fumée  ont  compléte- 
nent  disparu*  La  quantité  de  charbon  consommée  est  les 
3,o8  environ  du  poids  du  bois.  Quant  au  service  de  l'ap- 
pareil A  et  à  la  nécessité  de  maintenir  l'ouverture  de  char- 
yement  fermée,  cela  ne  présente  aucune  difficulté*  On  peut 
faire  varier  les  formes  et  les  dimensions  intérieures  de  ce 
Epumeau;  mais  il  devra  toujours  satisfaire  à  la  condition 
que  la  distance  de  la  tuyère*  au  contrevent  âoit  peu  consi« 
dërable,  afin  que  les  produits  de  la  distillation  du  bois 
soient  toujours  forcés  de  passer  sous  le  vent  de  la  tuyère* 
Enfin  on  pourrait  lui  donner  des  dimensions  assez  considé- 

3a. 
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rables  pour  qu'il  ne  fût  pas  nécessaire  d'ouvrir  le  gueulard 
à  des  intervalles  rapprochés.  La  carbonisation  ne  commen- 
çant à  s'opérer  que  dans  le  voisinage  de  la  tuyère,  il  n'y  a 
aucun  inconvénient  à  ce  qu'il  reste  un  vide  assez  grand 
dans  la  partie  supérieure  de  l'appareil ,  et  on  pourrait  le 
disposer  de  façon  à  n'avoir  besoin  d'ouvrir  le  gueulard  que 
toutes  les  12  ou  24  heures  seulement. 

L'appareil  que  je  viens  de  décrire  peut  être  employé, 
non-seulement  pour  brûler  le  bois  et  d'autres  combustibles 
analogues  en  lançant  de  l'air  sur  le  gaz  produit,  mais  en- 
core ^our  certains  usages  métallurgiques.  Ainsi ,  il  y  a 
certains  métaux  qu'on  ne  cherche  pas  à  obtenir  par  la  fu- 
sion des  minerais  grillés  dans  un  fourneau  à  manche,  parce 
que  la  haute  température  produite  nécessairement  devant 
la  tuyère  détermine  la  volatilisation  d'une  quantité  consi- 
dérable de  métal.  Je  citerai,  par  exemple^  l'antimoine  qu'on 
est  obligé  de  préparer  dans  des  creusets.  En  chargeant  av 
contraire  le  charbon  en  A  et  le  minerai  grillé  en  B,  il  ert 
évident  que  la  colonne  de  minerai  serait  traversée  par  un 
courant  de  gaz  réducteurs  et  possédant  une  température qoi  ^ 
n'atteindrait  pas  la  chaleur  blanche  dans  tous  les  points  (A 
elle  se  trouve  en  contact  avec  le  minerai.  Le  métal  pourrait 
se  séparer  ici,  par  une  espèce  de  liquation,  des  gangues 
ou  matières  moins  fusibles.  Je  ne  fais  qu'indiquer  ici  ce 
point  de  vue  qui  peut  être  susceptible  d'application  daus  le 
traitement  de  quelques  métaux. 

La  composition  des  gaz  produits  dans  les  expériences  pré- 
cédentes à  combustion  renversée  prouve  que  les  propor- 
tions d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau  contenues  dans 
les  gaz  augmentent  à  mesure  que  la  valeur  calorifique  Ai 
combustible  brûlé  diminue ,  et  le  résultat  est  la  conséquence 
de  l'absorption  de  chaleur  latehte  produite  par  la  conw- 
si  on  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d*eau  en  oxyde 
de  carbone  et  hydrogène. 

Dans  les  expériences  (i5),  (16),  (17),  une  partie  seulc^ 
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aent  de  l'oxygène  de  Pair  projeté  se  change  en  oxyde  de 
arbone,  et  ce  fait  est  facile  à  concevoip  d'après  ce  qui  pré- 
ède.  Ici  nous  trouvons  une  vérification  pour  les  résultats 
les  analyses.  En  effet,  le  bois  employé  pouvant  se  repré- 
enter  à  très-peu  près  par  du  charbon  et  de  l'eau,  il  faut 
[u'en  retranchant  de  la  totalité  de  Toxygène  combiné  dans 
loo  volumes  de  gaz,  celui  qui  correspond  à  49^97  d'azote, 
an  ait  pour  reste  un  volume  moitié  de  celui  de  l'hydrogène. 
En  faisant  ce  calcul  sur  la  moyenne  des  3  expériences  indi- 
quées, on  trouve  9,56  d'oxygène  pour  17,85  d'hydrogène, 
et  26,65  de  vapeur  d'eau  pour  16,09  de  vapeur  de  carbone, 
3u,  en  poids,  21, 5  d'eau  pour  17,2  de  carbone.  Or  la  quan- 
ité  de  carbone  comprend  celle  qui  est  brûlée  dans  le  four 
îarré  B,  et  qui  peut  être  évaluée  très-approximativement 
t  du  carbone  contenu  dans  le  bois.  En  faisant  cette  cor- 
ection ,  il  reste  pour  les  proportions  respectives  d'eau  et 
le  carbone  contenu  dans  le  bois,  21, 5  et  i3,8,  ou  89  de 
àrbone  pour  61  d'eau,  nombres  qui  diffèrent  peu  de  ceux 
[ti^on  admet  généralement  pour  représenter  la  composition 

bois  desséché  à  l'air  à  la  température  ordinaire. 

La  quantité  de  chaleur  rendue  disponible  par  la  com- 
bustion du  boisj  au  moyen  de  l'oxygène  de  l'air,  a  permis 
^  décomposition  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau 
t  d'acide  carbonique  par  le  charbon.  La  composition  des 
az  produits  montre  que  cette  réaction  n'a  pas  eu  lieil 
.'une  manière  exclusive  sur  l'un  de  ces  corps ,  puisque  le 
az  contient  des  volumes  à  peu  près  égaux  d'oxyde  de  car- 
•one  et  d'hydrogène ,  et  de  l'acide  carbonique  et  de  la  va- 
leur d'eau  dans  les  rapports  de  3  à  2.  Si  l'on  compare  ce 
ésultat  avec  celui  obtenu  plus  haut  {7) ,  (S),  (p.  479)9  par 
action  de  la  vapeur  d'eai^  sur  le  charbon ,  et  avec  ceux  que 
présente  dans  les  hauts  fourneaux  l'action  d'un  mélange 
l'oxyde  de  carbone  en  grand  excès  et  d'hydrogène  sur 
*o%jde  de  fer,  on  en  déduit  d'après  quelles  règles  s'opère 
e  partage  de  l'oxygène  entre  l'hydrogène  et  l'oxyde  de  car-t 
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boDe.  Les  résultats  sont  tout  différents  lorsqu'on  fait  varier 
les  proportions  respectives  des  deux  gaz. 

En  effet,  dans  le  haut  fourneau  où  Toxyde  de  carbone 
est  en  grand  excès  par  rapport  à  l'hydrogène ,  tout  l'oxy- 
gène du  minerai  se  porte  sur  le  premier  des  gaz. 

En  faisant  réagir  à  la  fois  de  Tair  et  de  la  vapeur  d'eau 
sur  du  charbon,  nous  avons  vu  que  Toxygène  de  Teau 
formait  de  l'acide  carbonique,  sans  doute  parce  qu'il  y 
avait  déjà  une  grande  quantité  d'oxyde  de  carbone  dans  le 
gaz  formé  par  la  réaction  de  F  air  sur  le  charbon. 

Enfin,  dans  les  expériences  qui  précèdent  (i5),  (i6),  (17), 
l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau  se  sont  décomposés 
simultanément  par  le  charbon,  de  façon  à  produire  des 
volumes  égaux  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogène. 

Si  l'on  ajoute  à  ces  résultats  que  l'acide  carbonique  est 
décomposé  par  l'hydrogène  à  une  haute  température,  fiât 
qui  se  trouve  énoncé  dans  tous  les  Traités  de  Chimie,  et 
que  très-probablement  l'oxyde  de  carbone  en  excès  décom- 
poserait la  vapeur  d'eau,  en  produisant  de  Facide  carbo- 
nique et  de  Fhydrogène,  on  en  conclura  que  Taffinilé 
absolue  des  deux  gaz  pour  l'oxygène  est  à  peu  près  la  même 
et  qu'il  faut  rapporter  à  des  actions  de  masse  la  différence 
des  résultats  obtenus.  Ces  faits  sont  de  même  ordre  et  s'ex- 
pliquent de  la  même  manière  que  Faction  de  la  vapeur 
d'eau  ou  de  Facide  carbonique  sur  le  fer  incandescent,  et 
l'action  inverse  de  l'hydrogène  ou  de  Foxyde  de  carbone 
sur  Foxyde  de  fer  formé. 

Résumé  et  eonclusions. 

Avant  de  récapituler  les  résultats  de  toutes  les  expé- 
riences rapportées  dans  ce  Mémoire  et  d'en  déduire  quel- 
ques conclusions  générales  sur  la  production  et  FempIoL. 
des  gaz,  je  dois  examiner  de  quelle  manière  la  combustion 
s'opè|:*e  daqs  le  procédé  actuel  des  fqurs  à  réverbère  et  à 
grille, 
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L^air  qui  produit  la  combustion  est  aspiré  par  une  che- 
minée placée  à  l'arrière  du  four  et  traverse  une  grille  sur 
laquelle  se  trouve  une  certaine  épaisseur  de  combustible. 
Dans  cet  appareil,  la  quantité  de  chaleur  utilisée  est  d^ au- 
tant moindre  que  la  température  à  laquelle  doivent  être 
soumis  les  corps  à  échauffer  est  plus  élevée ,  par  cette  raison 
que  les  produits  de  la  combustion ,  après  avoir  traversé  la 
sole  du  four,  doivent  avoir  encore  une  température  supé- 
rieure à  cette  température  limite. 

Dans  les  opérations  de  la  métallurgie  du  fer  qui  s'exé- 
cutent dans  des  fours  à  réverbère,  la  quantité  de  chaleur 
utilisée  n'est  qu'une  faible  fraction  de  celle  développée  par 
la  combustion.  Clément  Desormes  a  constaté  par  expérience 
que  dans  les  fours  à  réverbère  employés  à  refondre  la  fonte, 
la  quantfté  de  chaleur  utilisée  n'était  que  les  0,09  de  celle 
,  produite.  En  calculant  le  même  coefficient  pour  les  fours  à 
réchauffer  le  fer,  on  trouve  que  Teiret  utile  n'atteint  pas 
les  o,o5  de  la  chaleur  développée  (i). 
>  /  II  y  a  une  autre  portion  de  chaleur  qui  est  nécessaire- 
ment  perdue  par  le  rayonnement  des  parois  du  four  *,  mais 
il  est  à  peu  près  certain  que  les  0,90  au  moins  sont  entraî- 
nés dans  la  cheminée. 

On  est  parvenu  récemment  à  utiliser  les  flammes  perdues 
des  fours  k  puddler  et  à  réchauffer  pour  produire  de  la 
vapeur  sans  augmenter  la  consommation  des  fours.  La 
quantité  de  vapeur  produite  représente  moyennement  les 
0,40  de  Teffet  utile  du  combustible  consonmié  sur  la  grille 
du  four  (2).  Ces  résultats  sont  fort  importants;  mais  il  est 
un  grand  nombre  d'usines  où  Ton  n'a  pas  besoin  de  force 


(1)  J'admets  que  Von  brûle  o'',6  de  houille  par  kilogramme  de  feir  à  ré- 
chauffer, que  la  houille  doDoe  par  kilogramme  6,000  unités  de  chaleur,  que 
la  chaleur  spécifique  du  fer  est  de  o,  1 14,  et  que  la  température  à  laquelle  il 
doit  être  porté  est  de  i  ,5oo  degrés ,  d'après  M.  Pouillet. 

(2)  Voir  les  Mémoires  de  MM.  Flachat  et  Vuillemin,  Annales  des  Minci, 
3«  série ,  t.  XVII ,  p.  1 1 3 ,  et  4«  série ,  t.  II ,  p.  688. 


(  5o4  ) 

motrice  produite  par  un  combustible,  et  où  l'on  ckerche 
seulement  à  consommer  le  moins  possible  de  houille  pour 
obtenir  un  eflTet  déterminé. 

Dans  les  fours  à  grille ,  le  coefficient  d'utilisation  ne  peut 
varier  que  dans  des  limites  restreintes.  Pour  une  houille 
donnée,  la  température  de  combustion  ne  peut  guère  va- 
rier, puisqu'on  ne  peut  changer  ni  la  température  du  com- 
bustible, ni  celle  de  F  air  comburant.  Il  est  évident  que  le 
maximum  correspond  à  la  transformation  réciproque  et 
complète  de  l'oxygène  de  l'air  et  du  combustible  solide  en 
eau  et  acide  carbonique ,  et  que  l'excès  d'air  ou  de  gaz  non 
brûlés  tend  également  à  abaisser  la  température  du  cou- 
rant. Cette  condition  est  fort  difficile  à  réaliser  dans  la 
pratique ,  parce  qu'elle  dépend  de  l'épaisseur  du  combus- 
tible sur  la  grille  et  de  la  vitesse  de  l'air  qui  la  traverse. 
M.  Péclet  a  conclu  de  ses  expériences  (i)  que  la  quantité 
d'air  qui  échappait  à  la  combustion  était  ordinairement 
égale  à  la  moitié  de  la  quantité  totale  et  à    ou  ^  quand  le 
tirage  était  très-fort.  Cette  circonstance  seule  tend  à  abais— 
ser  considérablement  la  température  de  combustion,  et  pai* 
conséquent  à  diminuer  le  coefficient  qui  représente  la  por- 
tion de  chaleur  utilisée  sur  la  sole  du  four. 

Les  circonstances  de  la  combustion  dans  un  four  à  gaz 
sont  bien  différentes  des  précédentes.  Cette  combustion  s'o- 
père, comme  on  l'a  vu,  au  moyen  d'un  courant  d'air  forcé, 
projeté  par  un  grand  nombre  d'ouvertures  sur  le  gaz  com- 
bustible, et  dans  un  espace  très- restreint.  Le  mélange  de 
l'air  avec  les  gaz  a  lieu  complètement  i  une  petite  distance 
de  leur  entrée  dans  le  four.  Les  analyses  (4),  (5)  des  gaz 
brûlés  pris  dans  l'intérieur  du  four  ont  établi,  contraire- 
ment à  ce  qui  arrive  dan^  les  fours  à  grille ,  qu'il  était  facile 
d'introduire  exactement  la  quantité  d'air  nécessaire  pour 
brûler  le  gaz.  La  combustion  s' opérant  ici  sous  pression, 


^i)  Traité  de  la  Chaleur,  1.  I,  p.  299,  i*"*  édition. 


(  5o5  ) 

alilé  de  la  chaleur  que  conserve  le  gaz  après  sou  pas- 
jur  la  sole  du  four  peut  être  .utilisée  sans  nuire  à  la 
le  de  l'appareil.  On  peut  l'employer  notamment  pour 
*  la  température  de  l'air  comburant  et  celle  du  gaz 
ustible. 

tableau  suivant,  qui  résume  la  composition  des  gaz 
ils  dans  les  diverses  séries  d'expériences  (à  l'exception 
lies  à  combustion  renversée),  permettra  d'apprécier 
lence  du  réchauffage  de  l'air  et  des  gaz  sur  les  tempé- 
3â  de  combustion  et  sur  la  quantité  de  chaleur  utili- 
Les  gaz  sont  supposés  dépouillés  de  vapeur  d'tîau  (i).] 

our  calculer  les  nombres  contenus  dans  le  tableau,  j*ai  employé  le 
i  suivant  : 

)roduits  du  poids  d*un  litre  de  gaz  par  la  chaleur  spécifique  de  ce 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i  degré  la  tempéra- 
m  litre,  sont  respectivement  : 

Air.   0,346 

Azote   0,348 

Acide  carbonique   o>437 

Oxyde  de  carbone   o,358 

Hydrogène   0,393 

Vapeur  d'eau   o , 086 

représenté  par  a ,  &  ,  c ,  J ,  les  volumes  d'azote,  d*oxyde  de  carbone, 

carbonique  et  d'hydrogène  contenus  dans  un  litre  de  gaz. 

lume  d'oxygène  nécessaire  pour  la  combustion  d'un  litre  de  gaz  sera 

!j  et  celui  de  l'air  correspondant  ^JLI^zAI  ><        =  7,l^o  {b  -i-  d), 

it,  t' les  températures  du  gaz  et  de  l'air  comburant  (  dans  les  calculs 

ft,  on  a  supposé  t=.  t'  —  3oo<»),  Les  quantités  *de  chaleur  sensible 

ossèdent  seront  respectivement  : 

le  gaz,  /  (0,348  a  -4- 0,358   -t-  0,437c  -h  0,293  à). 

rair,  2,40  £'  (6  -H  d)  X  0,346  =  o,83o 

lit  que  l'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  dégagent  sensiblement  la 
uantité  de  chaleur  sous  le  même  volume,  soit  3,i3o  unités  par  litre 
La  quantité  de  chaleur  produite  par  un  litre  de  mélange  sera 

NMluits  de  la  combustion  d'un  litre  de  gaz  par  l'air  seront  : 

le  de  la  vapeur  d. 

le  de  l'acide  carbonique  h  -\-  o. 

le  de  Tazote,  a  -i-  2,40  (6  +     —        -+-  ii)  =  /i  -+- 1 ,90  (//  -h  d), 
;empér{;Lture  de  combustion  sera  donnée  par  la  formule 

>(&-Kf)H-t(o,348a+o,358&-«-o,437g-t-o,293i)-t-o,83of'(&-t-rfX 
o,686dH-o,437(ft-i-d}-f.o,348[rt-M,9o(/>  +  d)] 
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A. 

B. 

C. 

D. 

ROS 

d'or- 
dre. 

Roulement 
au  mena 
charbon, 
air  froid. 

(1).(«).(8). 

Charbon, 
air  froid. 
Tapeur 
à  250*. 

(7).  (8). 

Boli  Tert, 
air  froid. 
(10).  (11) 

Toorbe, 
air  froid. 
(«).  (14). 

I . 

co.... 

0,634 
0,333 
o,oo5 
0,038 

0,532 
0,272 
o,o56 
0,  i4o 

o,5oi 
0,324 
0,072 
o,io3 

o,6i5 
0,319 
0,090 

0,076 

1 ,000  , 

1,000 

1,000 

1,000 

3. 

Température  des  (^az  à 
leur  sortie  du  générateur. 

5ooo? 

3400 

1250 

3ooo 

3. 

Vapeur  de  carbone  sur 

lit 

0, 169 

ut 

0  16A 

lit 

n  108 
0,  igo 

Ht 

o,i5^ 

4. 

Air  nécessaire  à  la  com- 
bustion sur  I  litre  de  gaz. 

lit 

0,87 

lit 

0,99 

lit 
1 ,02 

ut 
0,71 

5. 

Quantité  de  chaleur  que 

m*ori/l    f  lift^o  /In  rrnT  n/iiii* 
IJI  ClJil    1  IlilC   ilu   IjnXi  LftiUi 

io5,o 
90,3 

104,4 
102,9 

io5,6 
io5,3 

io5,9 

6. 

Quantité  de  chaleur  prise 
par  Tair  comburant  pour 
passer  de     a  3oo^  

l: 

Total  des  colonnes  (5)(6). 
Chaleur  de  combustion 

195,3 
I  - 139,9 

207,3 
1.289,6 

210,9 
1.336,5 

179,6 

9^.3 

9- 

Total  des  colonnes  (7)  (8). 

1.325,2 

I. 496*9 

1.547,4 

1.102,9 

Température  de  combus- 
tion, l'air  et  les  gaz  étant 

I.8I50 

1.8520 

1.9100 

i.55i« 

II . 

Température  de  combus- 

2.1170 

2.i5oo 

3.3I0O 

1.853» 

12. 

Quantité  de  cha-\ 
leur  utilisée  dans!  Air  et  gaz 
les  fours,  en  ad-|  à  o^.  . . 

'98,9 

243,6 

287,5 

3o,î 

mettant  que  la)  

température  dulAiretgaz 
courant  s^abaisse]  à  3oo^. 

386,0 

452,0 

497>o 

210,0 
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J'ai  supposé,  pour  calculer  les  nombres  contenus  dans 
la  dernière  colonne  du  tableau ,  que  la  température  des  gaz , 
après  leur  combustion,  pouvait  s'abaisser  à  i,5oo  degrés 
parle  contact  des  matières  placées  sur  la  sole  du  four. 

Je  ferai  remarquer  de  plus  que  les  nombres  qui  repré- 
sentent les  températures  de  combustion  ne  sont  qu'approxi 
matifs ,  puisqu'ils  ont  été  calculés  en  supposant  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  constantes  aux  différentes  températures, 
ce  qui  n'est  probablement  pas  exact.* 

L'examen  du  tableau  qui  précède  nous  permet  d'énoncer 
les  conclusions  suivantes  : 

i^.  En  produisant  des  gaz  au  moyen  du  charbon  et  de 
l'air  froid,  l'oxygène  de  l'air  se  change  complètement, 
dans  Içs  circonstances  de  nos  expériences,  en  oxyde  de 
carbone.  La  température  propre  des  gaz  qui  s'échappent 
du  générateur  est  supérieure  à  celle  de  la  fusion  de  l'anti- 
moine. 

Aussitôt  qu'on  introduit  de  la  vapeur  d'eau  avec  l'air,  la 
proportion  des  gaz  combustibles  augmente  dans  le  mélange 
gazeux,  mais  sa  température  à  la  sortie  du  générateur 
s'abaisse.  Ce  résultat  est  une  conséquence  nécessaire  de 
l'absorption  de  chaleur  latente  produite  par  la  décomposi- 
tion de  la  vapeur  d'eau  au  contact  du  charbon  (i).  La 
quantité  de  vapeur  qu'on  peut  introduire  dans  le  généra- 
teur est  nécessairement  limitée  et  dépend  de  la  quantité  de 
chaleur  disponible  dans  l'appareil.  Elle  sera  d'autant  plus 
grande  que  la  quantité  de  chaleur  sensible  apportée  par 

(i)  En  admettant,  comme  cela  résulte  des  expériences  (7)  et  (8),quela 
.  Tftpenr  d*eau  produise  de  Tacide  carbonique  et  de' l'hydrogène,  on  en  déduit 
4ne,  pour  i  litre  de  vapeur  de  carbone  (i'',077) ,  il  y  a  4  litres  de  vapeur 
d'eau  décomposée,  production  de  a  litres  d'acide  carbonique  et  de  4  litres 
dliydrogène.  Or,  la  combustion  du  carbone  a  dù,  produire  7,868  unités  do 
dialeur.  Mais  comme  les  4  litres  d'hydrogène  formés  dégageraient  i3,52o 
unités  par  leur  combustion ,  on  en  déduit  que  l'absorption  de  chaleur  latente 
correspondante  à  i  litre  vapeur  carbone,  serait  4)663  unités.  On  peut,  d'à-* 
près  cela,  calculer  quel  doit  être  l'abaissement  produit,  dans  la  tempéra-» 
turc  du  gaz  sortant  du  générateur,  parla  quantité  de  vapeur  d'eau  dccom<n 
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l'air  et  la  vapeur  sera  plus  considérable.  Avec  de  l'air  et 
de  la  vapeur  fortement  échauffés,  on  peut  évidemment 
parvenir  à  charger  le  gaz  d'une  proportion  considérable  de 
gaz  combustibles,  tout  en  conservant  au  gaz  sortant  une 
même  température  (240  degrés). 

On  trouve,  en  consultant  le  tableau,  que  la  quantité  de 
carbone  brûlée  en  employant  de  la  vapeur,  est  un  peu 
moindre  pour  i  litre  de  gaz  produit,  que  si  l'on  n^emploie 
que  de  l'air  (16, 4  au  lieu  de  16,9) ,  et  en  même  temps  que 
la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  combustion  de  i  litr& 
de  gaz  s'élève  de  1,1 3o  à  1,290,  c'est-à-dire  de  0,12. 
résultat  tient,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  à  ce  qu^ 
la  chaleur  propre  que  conserve  le  gaz  à  la  sortie  du  géné— 
rateur,  dans  le  roulement  à  l'air  seul,  est  absorbée  em. 
partie  et  transformée  en  chaleur  de  combustion.  La  tempé— 
rature  de  combustion  reste  à  peu  près  stationnaire,  ce  qu& 
l'on  doit  attribuer  à  l'élévation  du  chiffre  qui  représenta 
le  calorique  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  5  mais  pour  arrîvei:* 
à  la  température  de  i  ,5oo  degrés,  les  produits  de  la  combus- 
tion cèdent  une  quantité  de  chaleur  qui  varie  de  386  à  4S 2 
par  litre  de  gaz ,  et  l'on  voit  que  l'avantage  est  encore  ici  du 
côté  du  gaz  produit  avec  la  vapeur  d'eau. 

Le  seul  inconvénient  que  présente  la  vapeur  d'eau  con- 
siste, comme  nous  l'avons  vu,  dans  le  refroidissement 
qu'elle  occasionne  devant  la  tuyère  et  qui  peut  être  tel ,  que 

posée  dans  les  eipériences  6  (p.  5o6).  En  effet,  la  quantité  de  carbone, 
brûlée  par  la  vapeur  d*eau ,  a  été  de  o***,o28,  puisqu'il  y  a  eu  o'**,o56  d't- 
cide  carbonique  produit.  La  quantité  de  vapeur  d*eaa  décomposée  a  été 
4  X  o,0!i8  =  o***,i  lî ,  et  Tabsorption  de  chaleur  correspondante 

0,028  X  4,6G2  =  i3o,5. 

La  quantité  de  chaleur  sensible  apportée  par  la  vapeur,  qui  était  chaiiiKe 
à  25oo,  sera  0,112x0,686x250=19,2.  En  admettant  o,35o  pour  la 
quantité  do  chaleur  prise  par  un  litre  do  gaz  pour  s'échauffer  de  i  degré, 

on  trouve  que  rabaissement  de  température  sera:  '  °q  350^'*'^^'^°^ 
nombre  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celui  que  donne  TexpériMice  et  qui 
serait  la  différence  entre  5oo^  et  2/|0<'. 
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des  matièreis  fusibles  à  une  température  basse ,  comme  les 
scories  de  forges ,  ne  s'y  fondent  plus.  Si  Ton  n'employait 
que  des  charbons  très-purs,  comme  le  charbon  de  bois, 
cette  circonstance  serait  peu  importante,  parce  qu'il  n'en 
résulterait  pas  d'engorgement  dans  le  générateur  de  gaz, 
mais  il  n'en  serait  pas  de  même  pour  des  menus  charbons  ou 
pour  des  combustibles  minéraux.  Au  reste,  il  me  parait  facile 
de  maintenir  devant  la  tuyère  une  température  très-élevée, 
tout  en  conservant  au  produit  gazeux  sa  richesse  en  prin- 
cipes combustibles.  Il  suffirait ,  pour  cela ,  d'introduire  la 
vapeur  par  un  orifice  particulier  situé  à  o™,4o  ou  o™,5o 
au-dessus  de  la  tuyère  à  air;  son  effet  chimique  serait 
le  même.  Seulement  il  y  aurait  un  abaissement  brusque 
de  température  dans  la  région  du  fourneau  où  la  vapeur 
serait  introduite  et  qui  devrait  être  d'autant  plus  éloignée 
de  la  tuyère  à  air,  que  la  transformation  de  l'oxygène  de 
l'air  en  oxyde  de  carbone,  au  moyen  du  combustible 
employé,  serait  moins  rapide.  L'action  de  la  vajpeur  d'eau 
sur  la  température  de  la  colonne  ascendante  serait  tout  à 
fait  comparable  à  celle  que  produit  la  distillation  du  bois 
et  qui  détermine  aussi  un  abaissement  brusque  dans  la 
chaleur  propre  du  courant. 

Il  y  a  nécessairement  avantage  à  ce  que  la  chaleur  sen- 
sible du  courant  de  gaz  combustible ,  à  sa  sortie  du  généra- 
teur, soit  aussi  faible  que  possible.  On  évitera  ainsi  la 
perte  de  chaleur  qu'éprouverait  le  courant  avant  d'ar- 
river au  four,  et  la  quantité  de  chaleur  qu'il  pourra  • 
prendre  à  la  flanune  perdue  du  four  sera  d'autant  plus 
grande  que  sa  température  initiale  aura  été  moins  élevée. 
Cette  quantité  de  chaleur,  ainsi  que  celle  prise  par  l'air 
comburant,  forment  une  fraction  assez  considérable  de  la 
•chaleur  de  combustion  totale.  La  température  de  combus- 
tion croit  rapidement  à  mesure  qu'on  augmente  la  quantité 
de  chaleur  sensible  apportée  par  l'air  et  les  gaz.  Il  eu  est 
de  même  de  la  quantité  de  chaleur  utilisée  sur  la  sole. 
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La  vitesse  Réchauffement  des  corps  solides  qui  s*y  trouvent 
placés,  croit  aussi  avec  une  très-grande  rapidité,  à  mesure 
que  la  différence  entre  les  températures  de  combustion  et 
la  température  limite  qu'il  s'agit  de  produire  augmente. 

J'ai  indiqué  3oo  degrés  pour  la  température  de  l'air.  Il 
est  facile  d'arriver  à  ce  degré  de  chaleur  dans  l'appareil 
placé  à  la  suite  du  four,  mais  il  ne  serait  pas  .convenable  de 
le  dépasser.  En  élevant  davantage  la  température,  les 
tuyaux  de  fonte  rougissent  et  le  métal  se  détache  par 
écailles;  il  y  a  de  même  une  oxydation  assez  considérable 
à  l'inlérieur  des  tuyaux.  La  température  des  gaz  peut  être 
facilement  portée  à  3oo  degrés,  et  on  pourrait  peut-être 
dépasser  cette  limite,  parce  qu'il  n'y  a  pas  à  craindre 
d'oxydation  à  l'intérieur  des  tuyaux. 

La  quantité  de  chaleur  non  utilisée  pourra  encore  être 
employée  :  i**  à  produire  de  la  vapeur  pour  le  générateur; 
a®  à  chauffer  cette  vaj)eur,  ainsi  que  l'air  employé  à  la 
production  du  gaz ,  afin  de  pouvoir  augmenter  la  proportion 
de  vapeur  injectée. 

a**.  Les  gaz  produits  avec  le  bois  cru  ne  possèdent  à  leur 
sortie  du  générateur  qu'une  température  très-peu  élevée  : 
il  ne  serait  donc  pas  convenable  d'employer  ici  de  la  va- 
peur d'eau.  Leur  composition  nous  apprend  que  si  l'on 
parvenait  à  les  débarrasser  des  produits  liquides  de  la  dis-* 
tiUation  du  bois ,  ils  développeraient  par  leur  cooibustion 
une  température  supérieure  à  celle  des  gaz  du  charbon.  C'est 
*  la  présence  de  ces  matières  qui  s'oppose  à  ce  qu'on  puisse 
obtenir  de  l'emploi  du  bois ,  dans  les  fours  à  réverbère ,  une 
température  très-élevce ,  parce  que  l'can  j  domine  et  que  sa 
chaleur  spécifique  est  très-considérable.  Je  crois  qu'on 
pourrait  arriver  sans  diflBcnlté  à  dépouiller  le  gaz  du  bois 
de  la  presque  totalité  de  ces  produits,  en  les  faisant  dr-» 
culer,  avant  de  les  employer,  dans  des  chambres  et  des  con- 
duits d'un  volume  suffisant  pour  déterminer  la  oondensation 
des  vapeurs.  Ce  serait  en  même  temps  un  moyen  fort 
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économique  et  fort  simple  de  préparer  l'acide  acétique  du 
bois  et  le  goudron  qui  pourraient  alors  devenir  des  produits 
accessoires  importants.  Il  ne  me  parait  pas  douteux,  d'après 
les  résultats  qui  précèdent,  que  la  transformation  du  bois 
en  gaz  ne  puisse  être  substituée  avec  une  grande  économie 
à  l'emploi  direct  de  ce  combustible,  dans  toutes  les  circon- 
stances où  l'on  a  pour  but  de  produire  une  température 
très-élevée. 

3^.  La  composition  des  gaz  produits  avec  la  tourbe  est 
bien  (ïifférente  de  celle  des  gaz  de  la  distillation  du  bois ,  et 
j'ai  attribué  ce  résultat  inattendu  à  ce  que  la  transformation 
de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone  n'était  pas 
encore  complète ,  lorsque  la  colonne  ascendante  arrive  dans 
la  région  de  la  distillation.  En  augmentant  la  hauteur  du 
générateur  ou  en  diminuant  la,  vitesse  de  la  colonne  ascen- 
dante ,  il  est  bien  probable  qu'on  arriverait  à  séparer  nette- 
ment les  deux  zones  et  à  obtenir  des  résultats  semblables  à 
ceux  fournis  par  le  bois.  On  serait  donc  conduit  à  substituer 
la  combustion  des  gaz  produits  par  la  tourbe ,  après  con- 
densation des  vapeurs,  à  sa  combustion  directe  sur  la  grille  ' 
du  four  à  réverbère. 

J'ai  constamment  cherché,  dans  toutes  les  expériences 
qui  précèdent,  à  produire  des  gaz  par  l'action  directe  de 
l'air  seul  ou  mêlé  de  vapeur  d'eau  sur  le  combustible  en 
excès.  La  distillation  des  combustibles  en  vase  clos  produit 
aussi  des  gaz,  mais  elle  laisse  un  résidu  qui  renferme  ordi- 
nairement la  plus  grande  partie  du  carbone  qu'ils*  contienip» 
nent.  Ce  moyen  ne  permettrait  donc  pas  de  transformer 
complètement  le  combustible  en  gaz.  En  outre,  le  service 
des  appareils  serait  fort  incommode,  et  il  serait  très-difficile 
de  faire  pénétrer  jusqu'à  leur  centre  la  quantité  de  chaleur 
nécessite  pour  eflectuer  la  distillation. 
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Roulement  du  fourneau  dÀudincourt  marchant  au 
bois  et  au  charbon  ou  au  charbon  seul. 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  du  roulement  du 
haut  fourneau  d'Audincourt  quand  il  consommait  du  bois 
et  du  charbon  ou  du  charbon  seul.  Le  haut  fourneau  avait 
été  remis  en  feu  en  février  i84i  9  et  son  roulement  a  été 
arrêté  le  i*^*"  octobre  184^. 

A  cette  époque  le  haut  fourneau  d'Audincourt  avait 
comme  dimensions  principales  les  dimensions  suivantes  : 


Hauteur  totale  du  fourneau   1 1 ,00 

Hauteur  de  la  cuve   8,67 

Diamètre  au  gueulard   o  ,66 

Diamètre  au  ventre   2,33 

Largeur  de  Touvrage   o>45 


(De  la  tuyère  au  contrevent.) 

Les  fig,  i,  2,  3,  (p.  292),  représentent  une  coupe  de 
Tàppareil  prise  à  la  hauteur  de  la  tuyère  et  deux  coupes 
verticales,  Tune  par  un  plan  passant  par  la  tuyère  et  Taxe, 
l'autre  par  un  plan  perpendiculaire  à  ce  dernier. 

On  voit  par  ce  tableau  que  2**, 34  de  bois  n'équivalaient 
qu'à  6  hectolitres  de  charbon  ou  environ  o,25  de  leur  vo- 
lume, en  comparant  les  résultats  du  mois  de  janvier  à  ceux 
du  mois  d'août.  La  comparaison  du  mois  de  février  avec  le 
mois  de  septembre  donne  encore  des  résultats  moins  favo* 
rables  à  l'emploi  du  bois. 

L'hectolitre  de  charbon  pesant  23o  kilogrammes  et  celui 
delà  braise  180  kilogrammes,  on  voit  que  la  consomma- 
tion en  charbon,  pour  le  mois  d'août,  n'a  été  que  de  98 
pour  100  de  fonte. 
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PENDANT  LES  MOIS  DB  JANVIER,  FÉVRIER,  AOUT  ET  SEPTEMBRE  1843. 
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X. 

Recherches  sur  la  production  et  V emploi  des 
gaz  combustibles  dans  les  arts  métallurgiques , 
(Deuxième  Mémoire.) 


J'ai  examiné,  dans  le  travail  précédent  (page  463),  la 
composition  des  gaz  produits  avec  des  combustibles  d'ori- 
gine végétale,  le  charbon  de  bois,  le  bois  et  la  tourbe,  en 
employant  dans  le  générateur  de  Tair  seul  ou  mélangé  de 
vapeur  d'eau.  Je  rapporte  ici  les  résultats  que  j'ai  pu  joindre 
aux  précédents,  dans  le  courant  de  cette  campagne,  et  qui 
concernent  seulement  Temploi  et  la  composition  des  gaz 
produits  avec  le  coke. 

Le  générateur  de  gaz  que  j'ai  fait  établir  à  Pont-l'Évêquc 
avec  le  concours  de  M.  Roche,  ancien  élève  de  l'école  des 
Mines  de  Sainl-Étienne,  diffère  peu,  par  ses  dimensions  et 
sa  forme,  de  celui  qui  m'avait  servi  l'année  précédente,  % 
Audincourt,  pour  brûler  des  menus  charbons.  Sa  coupci 
horizontale  est  un  carré  à  toutes  les  hauteurs.  Voici  le» 
principales  dimensions  de  ce  générateur  : 


m 

Largeur  au  gueulard     o,4o 

Hauteur  de  la  cuve     '  > 90 

Largeur  au  ventre   i ,  3o 

Hauteur  de  la  partie  prismatique. .  0,4^ 

Hauteur  des  étalages   o  ,60 

Hauteur  de  l'ouvrage   o ,  3o 

Largeur  devant  les  tuyères.  .....  0|35 

Hauteur  du  creuset   o ,  3o 

Hauteur  totale  du  générateur   3 ,  5o 


Cet  appareil  a  servi  à  chauffer  le  four  à  réverbère  de  ma- 
^erie,  représenté  plus  haut,  page  4^9,  en  élévation/^,  i) 
et  en  plan  fig.  2,  à  l'échelle  de  o"*,oi5  pour  mèlre;  il  h\ 
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employé  dans  l'intervalle  compris  entre  la  fin  du  roulement 
du  haut  fourneau  et  sa  mise  en  feu  qui  a  eu  lieu  dans  les 
premiers  jours  d'octobre  i843.  Un  tuyau  de  fonte  de  o",'2i 
de  diamètre  intérieur  prenait  les  gaz  à  i™,4o  au-dessous 
du  gueulard  et  les  amenait  dans  le  four  à  réverbère  par  une 
conduite  en  fonte  de  5  mètres  de  longueur.  Des  ouver- 
tures étaient  ménagées  dans  les  coudes  des  tuyaux  pour 
pouvoir  les  nettoyer  commodément. 

Le  vent  était  projeté  dans  le  générateur  par  une  tuyère  de 
o"*,o4o  de  diamètre,  sous  une  pression  de  o°*,o25  à  o™,o3o 
de  mercure. 

On  a  mis  en  feu  le  générateur  avec  du  coke.  Après  quel-» 
ques  jours  de  tâtonnements  pour  arriver  à  fondre  facile- 
ment les  cendres  du  combustible  qui  engorgeaient  le  géné- 
rateur, on  est  arrivé  à  produire  un  laitier  suffisamment 
fluide,  en  chargeant  par  chaque  rasse  de  a  a  kilogrammes 
de  coke ,  4  kilogrammes  de  laitier  de  haut  fourneau  et 
8  kilogrammes  de  castine.  A  partir  du  moment  où  le  lai- 
tier est  arrivé  bien  liquide,  la  marche  du  générateur  a  été 
tout  à  fait  régulière,  et  Ton  a  pu  facilement  appliquer  les 
ga%  du  générateur  au  mazéage  de  la  fonte. 

Chaque  opération  s'cTR^cutait  à  la  fois  sur  3oo  kilo- 
grammes de  fonte  et  durait  environ  2  heures. 

On  consommait  en  moyenne  par  heure  de  roulement  du 
générateur  77  kilogrammes  de  coke.  On  chargeait  le  coke 
en  même  temps  que  la  fonte ,  en  sorte  que  le  gueulard  du 
générateur  restait  complètement  fermé  pendant  toute  l'o- 
pération du  mazéage. 

La  température  de  Tair  qui  servait  à  la  combustion  des 
gaz  a  varié  dans  mes  expériences  entre  160  et  180  degrés. 

La  température  des  gaz  près  du  four  était  suffisante  pour 
produire  la  fusion  du  zinc ,  mais  non  celle  de  l'antimoine. 
Elle  était  comprise  entre  36o  et  432  degrés. 

Les  gaz,  après  leur  combustion  dans  le  four,  produis- 
saient  une  odeur  sensible  d'acide  sulfureux. 

33. 
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Les  gaz  pris  dans  la  conduite  du  générateur  au  four  on^ 


fourni ,  dans  deux  expériences ,  les  données  suivantes  : 

(0 

(2) 

i"S495 

o",76o 

0»  ,745 

20° 

i6»,5 

Gaz  ramené  à  o®  et  à  o",76o.  . 

ii'S392 

lliS382 

0,022 

0,025 

o,oi4 

0,019 

de  la     }  Acide  carbonique 

0,918 

0,924 

combustion.'  Oxygène  absorbé 

0,340 

0,345 

Elles  conduisent  aux  compositions  suivantes  : 

(0 

0,80 

0,91 

33, 3 1 

33,76 

I  ,25 

1,70 

64,64 

63,63 

100,00 

100,00 

En  faisant  passer  le  gaz  du  générateur  à  travers  une  dis- 
solution d'acétate  de  plomb ,  on  obtient  un  dépôt  noir  très- 
sensible  de  sulfure  de  plomb.  Bln  mesurant  le  gaz  cpi  a 
traversé  la  dissolution  d'acétate ,  j'ai  recueilli  pour  4*'S22 
de  gaz  sec  ramené  à  la  température  o  degré,  sous  la  pression 
o"',76o,  une  quantité  de  sulfure  de  plonib,  qui,  traitée 
par  Feau  r^ale,  m'a  donné  : 

tr 

Sulfate  de  baryte   o ,  064 

D'où  soufre   o ,  oo883 

Et  hydrogène  sulfuré  sur  100  volumes.  o,  16 

Cette  petite  proportion  d'hydrogène  solfiiré  a  été  ab- 
sorbée par  le  premier  tube  à  potasse  dans  l'analyse  du  gaz, 
et  son  poids  a  été  compté  comme  acide  carbonique;  en 
faisant  la  correction  et  prenant  la  moyenne  des  deux  ana- 
lyses qui  précèdent,  on  trouve  pour  la  coinposition  da 
g;ia: 
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Acide  carbonique.  .  .  ;   o>73 

Oxyde  d^carbone   33 , 54 

Hydrogène-.   1,4-7 

Hydrogène  sulfuré   o ,  1 6 

Azote   64,  ïo 


ioo,oo 

Il  est  probable  quil  existait  dans  ce  gas  du  générateur 
une  certaine  quantité  de  soufre  à  Tétat  de  sulfure  de  car- 
bone, mais  je  n'en  ai  pas  déterminé  la  proportion.  J'ai 
constaté  seulement  qu'on  n'y  trouvait  pas  de  soufre  libre, 
en  faisant  passer  les  gaz  à  travers  un  long  tube  de  verre  ; 
il  ne  s'est  pas  condensé  de  soufre  sur  les  parois  de  ce  tube. 

La  présence  de  l'hydrogène  sulfuré  dans  les  gaz  du  géné- 
rateur est  un  fait  scientifique  remai^quable ,  et  dont  il  est 
difficile  de  se  ren<îre  compte,  d'après  le  peu  de  stabilité 
qu'on  attribue  à  l'hydrogène  sulfuré.  On  admet,  en  effet, 
que  ce  gaz  est  décomposé  par  la  chaleur  seule.  Ici ,  on  le 
voit  se  former  sous  l'influence  d'une  température  très- 
élevée ,  et  on  ne  peut  expliquer  sa  présence  que  par  la  réac- 
tion de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  F  air  atmosphérique 
sur  le  sulfure  de  fer  du  coke,  à  une  faible  distance  delà 
tuyère  du  générateur.  Il  est  intéressant  de  rapprocher  ce 
résultat  de  celui  que  j'ai  indiqué  pour  les  hauts  fourneaux, 
où  l'on  ne  trouve  pas  dans  les  gaz  une  trace  de  composés 
sulfureux ,  sauf  dans  le  voisinage  de  la  tuyère.  Cette  diffé- 
rence dans  les  résultats  tient  bien  certainement  à  la  pré- 
sence, dans  le  haut  fourneau,  d'une  grande  quantité  de  fer 
métallique  qui  absorbe  la  totalité  du  soufre.  Ce  rapproche- 
ment montre  aussi  quel  est  le  procédé  qu'il  conviendra  de 
suivre  pour  obtenir  des  gaz  dépouillés  de  soufre  avec  des 
combustibles  sulfureux.  En  mêlant  au  lit  de  fusion  préparé 
pour  le  générateur,  soit  une  certaine  quantité  de  riblons, 
soit  des  battitures  ou  des  scories  de  forges  mêlées  avec  de 
la  chaux,  on  retiendra  tout  le  soufre  en  combinaison,  soit 
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dans  le  lailicr  à  Tétai  de  sulfure  de  calcium,  soit  daus  la 
fonte  obtenue. 

J'aurais  désiré  pouvoir  faire  des  expériences  analogues  à 
celles  qui  précèdent  avec  les  différents  combustibles  miné- 
raux, mais  le  temps  dont  je  pouvais  disposer  ne  m'a  pa£ 
permis  de  pousser  plus  loin  ces  recherches ,  dans  le  cours  de 
celte  campagne.  Cepetidant  la  transformation  des  divers 
combustibles  en  gaz  susceptibles  d'être  employés  dans  les 
opérations  métallurgiques  est  une  question  déjà  suffisam- 
ment étudiée  pour  qu'on  puisse  énoncer  quelques  principes 
généraux  sur  la  composition  des  gaz  produits  et  sur  la  ma- 
nière la  plus  avantageuse  d'opérer  la  transformation.  Je 
vais  exposer  brièvement  ma  manière  de  voir  à  ce  sujet. 

Les  expériences  qui  précèdent,  celles  que  j'ai  faites  anté- 
rieurement sur  le  charbon  de  bois  et  le  bois  en  nature 
(page  476) ,  et  sur  les  gaz  des  hauts  fourneaux  (pages  22^ et 
suivantes) ,  ont  prouvé  [et  je  dois  rappeler  ici  que  ce  feit 
n'avait  pas  encore  élé  démontré  avant  mes  expériences  (1)] 
qu'en  brûlant  le  charbon  en  colonne  suffisamment  épaisse 
dans  un  fourneau  à  cuve,  par  un  courant  d'air  forcé,  on 
transforme  complètement  l'oxygène  de  Fair  en  oxyde  de 
carbone.  La  composition  des  gaz  obtenus  avec  du  carbone 
supposé  pur  peut  être  calculée  d'avance.  Us  renferme- 
raient :  oxyde  de  carbone ,  34)43?  azote,  65,57. 

Si  l'on  emploie  un  combustible  qui  contienne  des  parties 
volatiles,  il  éprouvera  une  véritable  distillation  avant  d'ar- 
river dans  la  zone  de  combustion.  Si  la  hauteur  du  généra- 
teur de  gaz  est  suffisante,  la  distillation  s'opérera  dans  une 
atmosphère  formée  d'oxyde  d€  carbone  et  d'azote.  La  com- 

(1)  Il  était  impossible  de  prouver,  par  des  considérations  à  priori,  que 
Toxygènc  atmosphérique,  en  traversant  une  couche  épaisse  de  charbon, 
devait  être  complètement  changé  en  oxyde  de  carbone.  Gomme  la  forattion 
de  ce  gaz  produit  une  absorption  de  chaleur,  et  qu'on  ignore  la  tempémtare 
à  laquelle  elle  cesse  d'avoir  lieu ,  on  ne  pouvait  pas  savoir  à  Tavance  quelle 
serait  la  proportion  d'acide  carbonique  changée  en  oxyde  de  carbone.  L'ei- 
périence  directe  était  nécessaire  pour  décider  la  question. 
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posiliou  des  gaz  produits  avec  les  diiféreiiis  combustibles 
se  déduirait  donc  de  celle  des  gaz  dégagés  par  leur  distilla- 
tion en  vases  clos,  si  Ton  connaissait  en  même  temps  le 
poids  du  charbon,  résidu  de  cette  distillation,  et  le  volume 
des  gaz  qu^elle  donne.  Il  suffirait  de  transformer  le  charbon 
en  oxyde  de  carbone,  d'y  ajouter  Tazote  correspondant  et 
les  gaz  de  la  distillation.  On  ramènerait  ainsi  la  détermi- 
nation de  la  composition  des  gaz  produits  avec  les  dilTérents 
combustibles  dans  des  générateurs,  à  de  simples  expériences 
de  laboratoire,  qui  peuvent  se  faire  avec  beaucoup  plus  de 
facilité  que  les  premières. 

C'est  à  l'expérience  à  nous  faire  connaître  la  meilleure 
forme  intérieure  des  générateurs  de  gaz.  L'air  devra,  dans 
tous  les  cas,  traverser  une  épaisseur  suffisante  de  com- 
bustible, afin  que  son  oxygène  soit  complètement  changé 
en  oxyde  de  carbone,  La  plupart  des  fourneaux  à  cuve  pour- 
ront vraisemblablement  servir  à  cet  usage ,  mais  la  condi- 
tion essentielle  de  leur  emploi  comme  générateur  de  gaz , 
c'est  que  les  cendres  du  combustible  s'y  fondent  complète- 
ment. Il  suffit  d'avoir  fait  marcher  pendant  quelques  heures 
un  générateur  à  tuyères ,  pour  se  convaincre  de  l'impossi- 
bilité d'obtenir  un  roulement  tant  soit  peu  régulier,  sans 
la  fusion  complète  des  résidus  de  la  combustion  (i). 

Les  premiers  générateurs  de  gaz  qui  aient  été  établis ,  et 
les  seuls,  à  ma  connaissance,  qui  fonctionnent  régulière- 
ment en  ce  moment  en  France ,  sont  ceux  dont  on  se  sert 
dans  les  usines  de  la  compagnie  d'Audincourt  depuis  les 
expériences  qui  y  ont  été  faites  en  1842.  Trois  générateurs 
de  gaz,  ne  consommant  que  des  braises  et  des  menus  de 
halle,  sont  maintenant  en  roulement  continu  et  régulier 
dans  ces  usines.  L'un  d'eux,  établi  à  Audincourt  à  la  fin 


(i)  Si  le  fourneau  h  cuve  avait  une  très-grande  largeur,  il  ne  serait  pas 
absolument  nécessaire  de  fondre  les  cendres  du  combustible.  Le  générateur 
de  gaz  de  Kœnigshiitte  (Silésie) ,  sur  lequel  M.  Debette,  élève  ingénieur  deâ 
Mines  y  m'a  donné  des  renseignements  précis,  se  trouve  dans  ce  cas. 
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de  184^  9  sert  à  chauffer  un  four  à  tôle,  et  depuis  le  mois  de 
septembre  i843,  époque  à  laquelle  il  a  été  remis  en  feu,  il 
a  produit  en  moyenne,  par  chaque  mois  de  roulement, 
3o,ooo  kilogrammes  de  tôles  fines,  avec  une  consommation 
de  24  hectolitres  de  fraisil,  pesant  432  kilogrammes,  par 
24  heures.  Deux  autres  générateurs  établis,  l'un  à  Audin- 
court,  Tautre  à  Bourguignon,  chauffent  au  blanc  deux 
fours  à  réverbère,  dans  lesquels  on  soude  des  trousses  des- 
tinées à  la  fabrication  de  tôles  du  poids  de  3oo  à  5oo  kilo- 
grammes. La  fabrication  des  grosses  tôles  d'Audincourt  est 
entièrement  fondée  sur  Femploi  des  générateurs  de  gaz  et 
des  combustibles  auparavant  sans  emploi  dans  ces  usines. 

Les  fours  à  souder  sont 
établis  comme  celui  dont  j  ai 
donné  le  plan  (p.  466).  Le 
générateur  A ,  représenté  à 
l'échelle  de  0^,02.  pour  mètre 
en  plan  à  la  hauteur  des 
tuyères ,  /î^.  i ,  et  en  coupe 
suivant  la  ligne  brisée  MKP, 
fig.  1 ,  est  accolé  au  four,  de 
façon  ï  ce  que  les  gaz  ne  perdent  aucune  partie  de  leur 
chaleur  sensible,  en  arrivant  devant  la  caisse  C,  qui  pro- 
jette de  Fair  chauffé  à  3oo  degrés.  La  forme  du  générateur 
est  celle  d'un  petit  haut  fourneau  dont  la  cuve  serait 
prismatique.  On  chaîne  le  combustible  par  un  cône  en 
briques  D  de  0^,90  de  hauteur,  qui  reste  fermé  dans 
l'intervalle  de  deux  charçes. 

L*air  est  lancé  dans  le  générateur  -  par  deux  tuyères  V 
placés  du  même  côté  du  creuset.  On  ajoute,  pour  chaque 
hectolitre  de  fraisil,  i  litre  de  crasses  de  forges  et  o*,5  d'ar- 
gile, qui  si.flisenl  pour  donner  un  laitier  bien  liquide.  La 
conson^mation  en  braise  et  fraisil  est  de  90  à  100  hectolitres 
(  1 .6oi»  à  1 ,800  kilogrammes)  de  braise  et  de  fraisil  pendant 
•24  heuiTs.  La  proportion  de  fer  qu'on  soude  pendant  le 
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même  temps  dans  chaque  four  à  réverbère  est  de  3, 800  à 
4,000  kilogrammes. 

Fiff.  2. 

Je  me  contente 
d'indiquer  ici,  d'a- 
près les  renseigne- 
ments qùe  M.  Page, 
ingénieur  de  la  com- 
pagnie, a  bien  voulu 
me  commoniquer, 
les  principales  cir- 
constances du  rou- 
lement de  ces  gé- 
nérateurs de  gaz. 
J'espère  pouvoir  en 
donner  bientôt  une 
description  tout  à 
fait  complète.  Il  sera 
d'autant  plus  intéressant  de  porter  ces  procédés  à  la  con- 
naissance du  public,  qu'ils  ne  sont  pas  brevetés. 

Le  générateur  à  grille,  dont  j'ai  indiqué  le  principe 
(p.  4^2),  n'a  pas  encore  été  essayé.  Son  établissement  au- 
rait exigé  des  frais  plus  considérables  que  le  générateur  à 
tuyères.  La  chambre  à  air  double  porte  serait  établie  de 
la  même  manière  que  l'appareil  imaginé  par  M.  Cabrol 
pour  chauffer  et  désoxygéner  partiellement  l'air  qu'il  lance 
dans  les  hauts  fourneaux.  L'emploi  de  ce  générateur  pourra 
présenter  des  avantages  pour  des  combustibles  très-chargés 
de  cendres ,  dont  la  fusion  serait  difficile  dans  le  générateur 
à  tuyères,  et  peut-être  pour  des  houilles  très-grasses.  C'est 
à  l'expérience  à  décider  cette  question. 

L'emploi  simultané  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'air,  comme 
agents  de  combustion ,  dans  le  générateur,  présente  l'avan- 
tage de  donner  des  gaz  plus  riches  en  principes  combus- 
tibles que  l'emploi  de  l'air  seul ,  et  dont  la  chaleur  propre 
est  assez  faible,  à  leur  sortie  du  générateur,  pour  qu'on 
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puisse  les  conduire  au  loin ,  sans  perte  notable'de  chaleur, 
et  les  réchauffer  à  chaleur  perdue  avant  de  les  brûler.  Mais 
j'ai  montré  (p.  334  et  477)  qu'on  ne  pouvait  pas  injecter 
cette  vapeur  à  la  même  hauteur  et  par  les  mêmes  oriBces  que 
Tair  atmosphérique  dans  un  générateur  à  tuyères,  à  cause 
du  refroidissement  qui  se  produit  dans  la  partie  inférieure 
du  foyer  et  qui ,  en  empêchant  d'une  manière  absolue  la 
fusion  des  cendres,  rendrait  le  roulement  de  T appareil 
impossible.  L'introduction  de  la  vapeur  par  des  orifices 
particuliers  situés  à  o"*,4<^  ou  o",5o  au-dessus  des  tuyères 
à  air,  permettrait  d'augmenter  la  richesse  des  gaz  en  prin- 
cipes combustibles,  sans  empêcher  la  fusion  des  cendres. 
Je  ne  sache  pas  que  ce  système  ait  encore  été  essayé. 

La  possibilité  d'appliquer  au  travail  du  fer  et  à  d'autres 
usages,  des  combustibles  jusqu'à  présent  sans  valeur,  se 
trouve  maintenant  démontrée.  Rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on 
utilise ,  dans  des  appareils  semblables  à  ceux  d' Audincourt,  . 
des  lignites,  des  houilles  terreuses,  des  anthracites,  dont 
les  procédés  actuels  de  combustion  ne  permettent  pas  de 
tirer  un  bon  parti.  Le  roulement  des  appareils  exige,  il  est 
vrai ,  une  force  motrice  assez  considérable  pour  l'injection 
de  l'air  dans  le  générateur  et  dans  les  fours  ^  mais,  comme 
il  n'y  a  pas  de  tirage  à  établir,  on  peut  utiliser  la  totalité 
de  la  chaleur  sensible  des  gaz  brûlés  qui  ont  traversé  la 
sole  du  four,  et  cette  chaleur  suffirait,  et  au  delà,  pour 
chauffer  l'air  à  lancer  sur  les  gaz  et  la  chaudière  à  vapeur 
qui  fournirait  la  force  motrice  pour  la  machine  soufflante. 


XL 

Notice  sur  les  générateurs  de  gaz  des  usines 
d/éudincourt. 


J'ai  donué  dans  deux  précédents  Mémoires  la  des** 
criptiim  dos  expériences  qui  ont  été  exécutées  en  i84i 


(  5a3  ) 

184?  9  à  Audincourt,  sur  la  transformation  des  divers  com- 
bustiâes  en  gaz.  Ces  expériences,  entreprises  en  suite  d'une 
mission  qui  m'avait  été  confiée  par  M.  le  sous-secrétaire 
d'Etat  des  travaux  publics ,  ont  eu  pour  but  de  déterminer 
la  composition  des  gaz  produits  avec  les  différents  combus- 
tibles, en  employant  les  divers  agents  de  combustion,  et 
en  même  temps  de  rechercher  les  conditions  de  forme  et  de 
roulement  auxquelles  devaient  satisfa^ire  les  générateurs  du 
gaz.  Des  essais  faits  en  grand,  et  continués  pendant  plu- 
sieurs jours ,  avaient  donné  des  résultats  assez  positifs  pour 
que  la  compagnie  d'Audincourt  se  décidât  à  faire  tenter 
l'application  régulière  de  ce  système.  Aujourd'hui  les  géné^ 
rateurs  de  gaz  établis  par  M.  Page ,  ingénieur  de  la  compa- 
gnie, pour  alimenter  des  fours  à  réverbère,  fonctionnent 
avec  régularité.  Après  avoir  observé  leur  roulement  dans  le 
courant  de  l'automne  dernier ,  j'ai  cru  devoir  consigner  ici 
quelques  détails  sur  les  dispositions  qui  ont  été  adoptées , 
dispositions  sanctionnées  par  l'expérience ,  et  qui  diffèrent 
assez  notablement  de  celles  décrites  dans  mon  précédent 
travail. 

Trois  générateurs  de  gaz  ont  été  établis,  deux  à  l'usine 
d'Audincourt,  l'autre  à  l'usine  de  Bourguignon.  L'un  des 
générateurs  d'Audincourt  marche  d'une  manière  continue 
et  alimente  un  four  à  réverbère  destiné  au  réchauffage  des 
tôles  fines,  et  dont  la  température  ne  s'élève  pas  au  delà  du 
rouge  clair.  Le  second  générateur  ne  fonctionne  que  par  in- 
tervalles pour  chauffer  un  four  à  réverbère  à  barreaux, 
quand  le  gaz  du  haut  fourneau  manque. 

Le  générateur  de  Bourguignon  alimente  un  four  à  ré- 
verbère qui  produit  des  tôles  d'une  grande  dimension.  La 
température  de  ce  four ,  qui  sert  à  la  fois  au  soudage  des 
trousses  et  au  réchauffage  des  tôles,  est  des  plus  élevées. 
Après  avoir  décrit  cet  appareil ,  le  plus  important  des  trois , 
je  n'aurai  que  peu  de  choses  à  ajouter  sur  la  disposition  et 
le  roulement  des  deux  autres. 
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Générateur  de  Bourguignon. 

Le  four  à  gaz  de  Bourguignon  est  représenté  ci-dessous 
en  coupe  et  élévation.  Il  se  compose  de  deux  parties  :  i**  du 
générateur  A  5  2^  du  four  proprement  dit. 

1^.  Du  générateur.  —  Le  générateur  A  est  un  véritable 
fourneau  à  cuve  disposé  à  la  partie  inférieure  à  peu  près 
comme  le  serait  un  haut  fourneau  de  petites  dimensions. 
Il  reçoit  de  Tair  par  deux  tuyères  opposées,  mais  non 
sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre ,  dont  les  projections 
sur  la  coupe  verticale  fig.  i,  sont  <,  i' .  Ces  tuyères  ont 
la  forme  et  les  dimensions  de  celles  qu'on  emploie  dans  les 

Fig.  I. 


feux  d'aflSnerie.  Les  étalages  commencent  inmiédiatement 
au-deesus  des  tuyères,  et  leur  forme  [fig.  i  et  2)  est  celle 

F  ig.  2. 


d'im  tronc  de  pyramide  à  base  carrée.  La  cuve  du  fourneau 
est  prismatique  et  à  base  carrée.  On  peut  remarquer  au- 
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dessus  de  la  cuve  (fig.  i  )  une  partie  conique  évasée  qui  sert 
au  chargement  du  combustible.  La  partie  inférieure  du 
fourneau  au-dessous  des  tuyères  est  formée  par  un  creuset 
cpii  peut  s'ouvrir  facilement  à  sa  partie  antérieure  de  ma- 
xiière  à  laisser  écouler  les  matières  liquides  qu'il  contien- 
drait. 

La  paroi  intérieure  du  générateur  est  en  briques  réfrac- 
Taires  du  Montet.  La  chemise  réfractaîre  a  o°*,  1 1  d'épais- 
seur, largeur  d'une  brique.  La  chemise  extérieure  a  o™,22 
d'épaisseur,  longueur  d'une  brique^  elle  est  en  briques 
conmiunes.  La  paroi  du  générateur  a  donc  0*^,33  d'épais- 
seur dans  la  partie  qui  correspond  à  la  cuve.  Les  quatre 
angles  du  générateur  sont  maintenus  par  quatre  équerres 
en  fonte  E,  E,  E  (fig.  2),  qui  viennent  s'engager 
dans  le  filet  de  deux  platines  en  fonte,  l'une  placée  à  la 
base  inférieure ,  l'autre  servant  de  chapeau. 

2*^.  Description  du  four.  —  Les  gaz  combustibles  passent 
du  générateur  dans  le  four  par  le  conduit  PP,  de  même  lar- . 
geur  que  le  four.  Us  arrivent  et  se  brûlent  devant  la  caisse  à 
vent  C ,  formée  par  des  briques  réfrac  taires  cjui  ont  été  per- 
cées de  trous  au  nombre  de  3o ,  placées  sur  deux  lignes  ho- 
rizontales. Ces  trous  ont  o"*,oi4  de  diamètre.  On  avait 
établi  d'abord  des  caisses  à  vent  en  tôle  et  en  fonte ,  mais 
elles  s'oxydaient  trop  rapidement;  les  caisses  en  briques 
résistent  au  contraire  parfaitement. 

Le  four  à  réverbère  est  à  deux  soles.  Les  large ts  de  fer  à 
souder  sont  placés  sur  la  seconde ,  pendant  que  le  soudage 
de  la  trousse  précédente  a  lieu  dans  le  premier  comparti- 
ment. Les  produits  de  la  combustion  s'échappent  en  partie 
par  la  porte ,  tandis  que  le  reste  se  rend  dans  la  cheminée 
pour  chauffer  les  tuyaux  de  l'appareil  où  passe  l'air  destiné 
à  la  combustion  des  gaz.  Celui-ci  arrive  dans  la  caisse  à 
vent  C  par  l'ouverture  disposée  à  cet  effet. 

Un  marteau  en  fonte,  du  poids  de  1,000  kilogrammes, 
comprime  les  pièces  soudées  :  le  manche  de  ce  marteau  est 
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en  bois.  Il  est  soulevé  par  une  roue  à  deux  cames ,  placés  au- 
dessus  de  lui  dans  le  même  plan  que  la  queue  du  marteau. 
11  n  y  a  pas  de  rabat.  Le  poids  des  pièces  de  tôle  que  Ion  fa- 
brique dans  le  four  ne  permettant  pas  aux  ouvriers  de  les 
manier  sans  le  secours  d'une  machine,  on  a  établi  une  grue 
({ui  permet  de  conduire  les  pièces  du  four  au  marteau  et  au 
laminoir.  Cette  grue  supporte  une  fourche  en  fer,  dont 
la  longueur  totale  est  de  4  mètres ,  et  dont  le  point  de  sus- 
pension est  à  I  mètre  de  distance  de  F  extrémité  de  la  partie 
fourchue.  Celle-ci  a  o'",8o  de  longueur.  Le  poids  total  de 
la  fourche  est  d'environ  kilogrammes. 

La  fabrication  des  grosses  tôles  s'exécute  en  entier  dans 
le  même  four  à  gaz  ;  elle  se  compose  de  deux  parties  :  du 
soudage  des  trousses  ;  a*^  du  réchauffage  et  du  laçiinage  des 
pièces  soudées.  Ces  deux  opérations  n'exigeant  pas  la  même 
température  ne  se  font  pas  immédiatement  à  la  suite  l'une 
de  l'auti^e.  La  fin  de  chaque  semaine  est  ordinairement  con- 
sacrée au  réchauffage  et  au  laminage  des  pièces  soudées. 

On  peut  évaluer  à  2,000  francs  la  dépense  nécessaire 
pour  l'établissement  d'un  four  a  gaz  muni  d'un  générateur  et 
disposé  comme  celui  dé  Bourguignon,  d'après  le  devis  sui- 
vant dont  les  éléments  m'ont  été  fournis  par  M.  Page. 

Devis  (fun  four  à  gaz. 


Journées  de  maçons  

Journées  de  manœuvres  

Briques  réfractaires  

Briques  rouges  

Poids  des  4  êquerres  fixées  contre 

les  angles  du  générateur  

Cadre  du  bas  

Platîne  recouvrant  le  d<^u5  du 

générateur  

Bavette  des  fours  

\m  df^ux  fUaiiaes  des  fours  > .  ^ . 


Quantités.     Prix.  Sommes.  . 


60 

2,5o  fr. 

3o 

1 ,5o 

45,00 

3207 

17,00^ 

545,00 

5834 

3o,oo^ 

175,00 

900  k. 

ao^oo^ 

180,00 

5oo 

ao,oo^ 

100,00 

56o 

20,00 

112,00 

612 

20,00 

122,40 

600 

20,00 

120,00 
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Pièce  qui  se  fixe  contre  une  pla- 


line  pour  former  la  porte .... 

4oo 

20 , 00  fr. 

80,00 

lOO 

20,00 

20,00 

Platine  de  la  conduite  de  gaz .  .  . 

55 

20,00 

1 1 ,5o 

Platine  recouvrant  Tappareil  à 

air  chaud  

i4o 

20,00 

28,00 

Tuyau  de  la  conduite  d'air  chaud 

depuis  l'appareil  à  la  caisse .  . 

i8o 

20,00 

36, 00 

Six  brides  pour  consolider  l'ap- 

6o 

20,00 

12,00 

Poids  des  deux  balanciers  pour 

20 

I , ou  le  kil. 

20,00 

Poids  des  deux  fourchettes  sup< 

portant  les  balanciers  et  des 

boutons  qui  les  fixent  contre 

i5 

1 ,00 

i5,oo 

Poids  des  3  boulons  qui  unissent 

i5 

1 ,00 

i5,oo 

Poids  des  6  boulons  qui  unissent 

les  brides  de  l'appareil  à  air 

chaud  

5 

1 ,00 

5,00 

Tuyaux  de  l'appareil  à  air  chaud. 

375 

20,00^ 

75,00 

Total  

1866,90 

Le  de 

frais  imprévus.  .  . 

124,46 

Total  général . 

1991,36 

FabriccUion  des  largets  de  fer  brut.  —  Les  pièces  qui  ser- 
vent à  former  les  trousses  sont  des  largets  de  fer  brut  qu'on 
fabrique  dans  le  feu  d'affinerie  comtois.  Ces  pièces,  dont  le 
poids  est  compris  entre  100  et  i5o  kilogrammes,  s'obtien- 
nent de  la  manière  suivante  : 

On  sait  que  la  fabrication  du  fer  dans  le  foyer  comtois  se 
compose  de  deux  opérations  qui  sont  l'affinage  proprement 
dit  et  le  réchauffage  des  deux  lopins  obtenus  par  le  battage 
et  la  division  de  la  loupe  sous  le  marteau ,  réchauffage  qui 
s'opère  en  même  temps  que  le  commencement  de  l'affinage 
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de  la  pièce  suivante.  La  fabrication  des  largets  de  fer  brut 
ou  écru  destinés  à  la  tîonfection  de  la  tôle,  se  compose  de 
l'affinage  seulement.  Chaque  loupe  ne  fournit  qu'un  seul 
larget  qu'on  ne  reporte  plus  au  feu  d'affinerie,  en  sorte 
que  l'ouvrier  peut  accélérer  l'affinage  et  diminuer  la  durée 
de  l'opération ,  et  par  conséquent  la  consommation  en  char- 
bon dans  une  certaine  mesure.  Les  consommations  en  fonte 
et  en  charbon  relatives  à  la  fabrication  du  fer  écru ,  n'étaient 
pas  encore  parfaitement  établies  lors  de  mon  passage  à  Au- 
dincourt  à  cause  du  défaut  d'habitude  des  ouvriers.  La  con- 
sommation en  fonte  ne  variait  pas  beaucoup  d'un  feû  à 
l'autre  5  elle  était  d'environ  i ,  1 5o  par  i  ,000  kilogrammes  de 
fer  écru-,  la  consommation  en  charbon  variait  davantage. 
Pour  la  plupart  des  ouvriers  elle  ne  dépassait  pas  840  kilo- 
grammes aux  1,000  kilogrammes  de  produit.  La  consom- 
mation moyenne  d'Audincourt,  pour  obtenir  1,000  kilo- 
grammes de  fer  marchand  en  grosses  barres,  est  de  i,38o 
de  fonte  et  de  56  hectolitres  de  charlon. 

Mise  en  feu  du  four  et  soudage.  —  Quand  le  générateur  est 
neuf,  on  le  sèche  pendant  quelques  jours  en  entretenant  du 
feu  dans  le  creuset ,  puis  on  le  remplit  de  braise  et  l'on 
donne  le  vent  sous  une  faible  pression  d'abord,  puis  on 
l'augmente  progressivement  jusqu'à  o"^, o5  de  mercure; 
le  diamètre  des  buses  est  de  o™,o3.  Aussitôt  que  les  gaz 
combustibles  arrivent  dans  le  four ,  on  donne  le  vent  dans 
la  caisse  à  air  C ,  et  on  en  règle  la  proportion  au  moyen 
d'un  registre  à  glissoir  placé  sur  la  conduite.  On  se  guide 
pour  cela  d'après  l'aspect  et  la  couleur  de  la  flamme  qui 
sort  entre  la  porte  en  fonte  et  la  platine  du  four.  Une  flamme 
bleue  et  longue  indique  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone. 
Une  flanmie  courte  et  jaunâtre  montre  au  contraire  qu'il  y 
a  excès  d'air  (i). 


(1)  Voyez  les  analyses  que  j'ai  faites  des  gaz  brûlés  pris  sur  la  sole  d'un 
four  à  réverbère,  dans  des  circonstances  tout  à  fait  semblables  ( p.  47î)- 
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Quatre  heures  après  la  mise  en  feu  du  four,  ou  hiiroduit 
dans  le  compartiment  soudant  les  large ts  de  fer  écru  qui 
se  trouvaient  depuis  une  heure  sur  la  seconde  sole*  Les 
largets  se  trouvaient  isolés  dans  le  compartiment  à  chaleur 
perdue  5  on  les  superpose  en  les  introduisant  dans  le  com- 
partiment soudant.  On  superpose  deux,  trois,  ou  même 
quatre  largets  de  100  à  i5o  kilogrammes  Tun,  suivant  le 
poids  de  la  pièce  de  tôle  qu'on  veut  obtenir  ;  les  pièces  les 
plus  ordinaires  pesant  entre  200  et  3 00  kilogrammes  s'ob- 
tiennent avec  deux  largets  seulement.  La  trousse  est  placée 
sur  une  brique  qui  est  posée  à  plat  sur  la  sole  du  four  faite 
en  sable  réfractaire. 

Au  moment  où  Ton  place  le  fer  dans  le  compartiment 
soudant ,  on  charge  le  générateur  avec  de  la  braise ,  de  façon 
à  remplir  le  cône  supérieur  dont  on  ferme  exactement  l'ori- 
fice avec  un  couvercle  en  fonte  à  rebord;  on  ajoute  par 
chaque  hectolitre  de  braise  un  litre  de  terre  argileuse  et  un 
litre  de  scories  de  forges  ;  ces  proportions  varient  un  peu , 
du  reste,  suivant  la  pureté  du  combustible.  Il  convient 
d'ajouter  que  les  charbons  employés  à  l'usine  de  Bourgui- 
gnon proviennent  exclusivement  de  forêts  situées  sur  les 
terrains  calcaires  \  la  pierraille ,  qui  se  trouve  mêlée  dans  les 
menus ,  exige  donc  un  fondant  argileux.  D'autres  combus- 
tibles devraient  être  mélangés  avec  un  fondant  autrement 
composé ,  de  façon  à  avoir  dans  tous  les  cas  un  laitier  suffi- 
samment fluide. 

La  disposition  qui  a  été  adoptée  pour  le  chargement  du 
combustible  permet  aux  gaz  de  se  rassembler ,  avant  de  se 
rendre  au  four,  dans  l'espace  vide  compris  entre  la  paroi 
supérieure  du  générateur  et  la  surface  conique  suivant  la- 
quelle se  dispose  le  charbon  en  sortant  du  cône  de  charge- 
ment) la  vitesse  des  gaz  diminuant  beaucoup  dans  cet 
es{)ace,  il  en  résulte  qu'il  n'y  a  que  très-peu  de  parcelles 
charbonneuses  entrainées  jusque  sur  la  sole  du  four. 

11  faut  deux  heures  pour  chauffer  au  blanc  le  premier 
II.  34 
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(11?  la  pièce  suivanU».  La  fabrication  des  lar  ^lors  j 

on  écni  dcstiiirs  à  la  roiifcrlion  tir  la  t'  ^  if^^^ 

rafliiiage  senlcment.  Cha(|ue  loupe  r  itei^^^ 

laigel  quoii  ne  reporte  plus  au  f  teU^^'^*  ' 
(|ue  l'ouvrier  peut  accélérer  Talli'  U^*^- 

de  ronéraliou  ,  et  par  eons&jur  ^ 

/  .  er  une  p*^  >,e^ 

bon  dans  une  eerlaine  niesu»  te  ^  x 

,    ,        I  .      .  1  chauffa^  V 

et  en  charbon  relatives  a  la  ,  , 

«  .  iit  exposées  a 

i)îis  encore  parfailemenr  .      ,  .  ^ 

\.  ,  ,    j  .ae  dure  vingt  a  vingF^^^ 

dincourl  a  cause  du  d  ,  "  ^ 

-  .e  sous  le  marteau  et  on  1^ 

sommation  en  ton*  ^  •       i-       .  i    ^  . 

„    ,  .  adant  environ  dix  minutes,  de  / 

1  autre:  elle  elail  ,  .       i   .  j  , 

f  »  ru  •  la  ce  *  '  rectangulaire  aplati  dont  les  di- 
^  -  \  ,  suivant  le  poids  de  la  pièce  et  les  dimen- 
Pourla  pluî     "  ,  „   r  . 

^jj^ qu  elle  fournira. 

grammes  ^     ^gcond  forgeage  on  arrête  le  vent  du  généra- 
■^Je  recharge  en  braise  ^  on  en  introduit  à  la  fois  de 
de^™  ,r'^,i,/iirt»s.  Tout  chargement  doit  être  évité  pendant 
^^'\ge  a  cause  du  refroidissement  que  rintroduction 
A'^'^bustible  froid  dans  le  générateur  produirait  dans 
'^Atff  *  réverbère.  On  prend  en  même  temps  les  largets  de 
^ifcat  qui  se  trouvent  chauffés  au  rouge  à  la  chaleur  per- 
et  on  les  superpose  dans  le  compartiment  soudant.  On 
j^place  ensuite  ces  largets  par  d'autres  dans  le  deuxième 
^pipartiment  du  four ,  et  on  recommence  à  donner  le  vent. 

Quand  le  four  est  en  plein  roulement ,  le  temps  du  chauf- 
fage est  de  beaucoup  réduit.  Pour  une  pièce  de  a5o  kilo- 
grammes on  compte  environ  cinquante  minutes  pour  la 
première  chaude ,  vingt  minutes  pour  la  seconde,  et  vingt  à 
vingt-cinq  minutes  pour  le  défournement  et  le  martelage; 
on  arrive  souvent  à  faire  seize  pièces  en  vingt-quatre  heures; 
la  duré(î  de  l'opération  est  au  reste  bien  loin  d'être  propor- 
tionnelle au  [Kjids  des  pièces.  Ainsi  des  trousses  pour  tôles 
de  4oo  à  5oo  kilogrammes  sont  soudées  et  martelées  en  deux 
heures  cl  demie. 
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^cur  fait  écouler  de  temps  en  temps,  par  un  simp1« 
^  "«rd ,  les  scories  qui  remplissent  le  creuset  du 

%  scories  sont  très-liquides.  Refroidies ,  elles 

\  verre  à  bouteille.  On  obtient  souvent 

■'u  de  fonte  blanche  très-cassante,  qui 
^        V  n  partielle  des  scories  de  forges  em- 

^   ^  \^   ■  '  produit  la  combustion  des  gaz 

^-    "  ^  ortée  à  3oo  degrés,  mais  on  s'ar- 

.xe  dépasse  pas  i5o  degrés*,  en  voici  la 

.  1  air  a  été  fortement  échauffé ,  la  température  du 
^  s'élève  tellement ,  qu'il  est  presque  impossible  d'em- 
pêcher, au  bout  de  quelques  jours  de  roulement,  le  ramol- 
lissement et  la  chute  de  la  voûte ,  bien  qu'elle  soit  formée 
des  briques  les  plus  réfractaires.  En  général ,  les  fours  à  gaz 
se  détériorent  beaucoup  plus  vite  que  les  fours  à  tirage  na- 
turel. La  combustion  s*opérant  dans  leur  intérieur  sous  une 
pression  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  les  gaz 
tendent  constamment  à  s'échapper  au  dehors  par  les  joints 
des  briques ,  et  la  moindre  fissure  s'élargit  bientôt  par  leur 
passage ,  de  façon  à  produire  la  chute  de  la  voûte ,  si  l'on  n'y 
apporte  un  prompt  remède.  La  conservation  des  voûtes  a 
présenté  d'assez  grandes  difficultés  à  Bourguignon,  dans  les 
premiers  temps  du  roulement  du  four  \  gaz.  On  arrive 
maintenant  à  faire  durer  la  voûte  pendant  quinze  jours, 
sans  qa'eUe  ait  besoin  de  réparations.  Comme  le  four  est 
jijrtSlé  i  la  fin  de  chaque  semaine,  ces  réparations  ne  nui- 
'^Moit  ]|^  àu  travail.  Cest  dans  la  partie  comprise  entre  la 
ânsse  â  vent  et  la  première  sole  que  les  dégradations  ont 
sortont  lieu.  Quelques  briques  réfractaires  et  quelques 
heares  de  travail  d'im  maçon  suffisent  à  la  réparation  du 
dommage. 

"Q^i^^I  on  arrête,  à  la  fin  de  chaque  semaine,  le  roule- 
ment du  four,  on  remplit  le  générateur  avec  de  la  braise, 
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paquet  qui  a  été  placé  dans  le  compartiment  soudant  du 
four,  immédiatement  après  la  mise  en  feu.  On  porte  alors 
la  pièce  sous  le  marteau  et  on  la  bat  pendant  deux  k  trois 
minutes-,  le  marteau  bat  cinquante  coups  par  minute,  et  sa 
levée  est  de  0^,70  à  o",^5.  Après  ce  premier  martelage,  la 
pièce  est  reportée  au  four ,  mais  on  a  soin ,  en  la  replaçant 
sur  la  brique  qui  sert  de  support ,  de  lui  donner  une  posi- 
tion inverse  de  celle  qu'elle  avait  lors  du  premier  cbauilage, 
afin  que  toutes  ses  faces  soient  successivement  exposées  k  la 
même  température  ^  cette  seconde  chaude  dure  vingt  à  vingt- 
cinq  minutes.  On  reporte  la  pièce  sous  le  marteau  et  on  la 
bat  sur  toutes  les  faces  pendant  environ  dix  minutes,  de 
façon  à  produire  un  prisme  rectangulaire  aplati  dont  les  di- 
mensions varient  suivant  le  poids  de  la  pièce  et  les  dimen- 
sions de  la  tôle  qu'elle  fournira. 

Pendant  ce  second  forgeage  on  arrête  le  vent  du  généra- 
teur et  on  le  recharge  en  braise  ^  on  en  introduit  à  la  fois  de 
5  à  7  hectolitres.  Tout  chargement  doit  être  évité  pendant 
le  soudage  à  cause  du  refroidissement  que  Tintroduction 
d^un  combustible  froid  dans  le  générateur  produirait  dans 
le  four  à  réverbère*  On  prend  en  même  temps  les  largets  de 
fer  brut  qui  se  trouvent  chauffés  au  rouge,  à  la  chaleur  per- 
due,  et  on  les  superpose  dans  le  compartiment  soudant.  On 
remplace  ensuite  ces  lai^ets  par  d^autres  dans  le  deuxième 
compartiment  du  four,  et  on  recommence  k  donner  le  vent. 

Quand  le  four  est  en  plein  roulement ,  le  temps^d.u  chauf- 
fage est  de  beaucoup  réduit.  Pour  une  pièce  de  aSo  kilo- 
grammes on  ^mpte  environ  cinquante  minutes  pour  la 
premlere^^Siaude ,  vingt  minutes  pour  la  seconde,  et  Tingl  à 
vingt-cinq  minutes  pour  le  défoumement  et  le  martidage; 
on  arrive  souvent  à  faire  seize  pièces  en  vingt-quatre  heures; 
la  durée  de  l'opération  est  au  reste  bien  loin  d*être  propor- 
tionnelle au  poids  des  pièces*  Ainsi  des  trousses  pourtôks 
de  4oo  à  5oo  kilogrammes  sont  soudées  et  martelées  endem 
heures  et  demie. 
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Le  chauffeur  fait  écouler  de  temps  en  temps,  par  un  simp1« 
coup  de  ringard ,  les  scories  qui  remplissent  le  creuset  du 
générateur.  Ces  scories  sont  très-liquides.  Refi^idies ,  elles 
ont  la  couleur  du  Terre  à  bouteille.  On  obtient  souvent 
avec  les  scories  un  peu  de  fonte  blanche  très-cassante,  qui 
provient  d'une  réduction  partielle  des  scories  de  forges  em- 
ployées comme  fondant. 

'  La  températiure  de  l'air  qui  produit  la  combustion  des  gaz 
pourrait  être  facilement  portée  à  3oo  degrés,  mais  on  s'ar- 
range pour  qu'elle  ne  dépasse  pas  i5o  degrés*,  en  voici  la 
raison  : 

Quand  Tair  a  été  fortement  échauffé,  la  température  du 
four  s'élève  tellement,  qu'il  est  presque  impossible  d'em- 
pécher,  au  bout  de  quelques  jours  de  roulement ,  le  ramol- 
lissement et  la  chute  de  la  voûte ,  bien  qu'elle  soit  formée 
des  briques  les  plus  réfractaires.  En  général ,  les  fours  à  gaz 
se  détériorent  beaucoup  plus  vite  que  les  fours  à  tirage  na- 
turel. La  combustion  s'opérant  dans  leur  intérieur  sous  une 
pression  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  les  gaz 
tendent  constamment  à  s'échapper  au  dehors  par  les  joints 
des  briques ,  et  la  moindre  fissure  s'élargit  bientôt  par  leur 
passage ,  de  façon  à  produire  ta  chute  de  la  voûte ,  si  l'on  n'y 
apporte  un  prompt  ^remède.  La  conservation  des  voûtes  a 
présenté  d'assez  grandes  difficultés  à  Bourguignon,  dans  les 
premiers  temps  du  roulement  du  four  i  gaz.  On  arrive 
maintenant  à  faire  durer  la  voûte  pendant  quinze  jours, 
sans  qu'eUe  ait  besoin  de  réparations.  Comme  le  four  est 
arrêté  &  la  fin  de  chaque  semaine ,  ces  réparations  ne  nuir 
'sent  pa&  âu  travail.  C'est  dans  la  partie  comprise  entre  la 
caisse  à  vent  et  la  première  sole  que  les  dégradations  ont 
surtotlt  lieu.  Quelques  briques  réfractaires  et  quelques 
heures  de  travail  d'im  maçon  suffisent  à  la  réparation  du 
dommage. 

Quand  on  arrête,  à  la  fin  de  chaque  semaine,  le  roule- 
ment du  four,  on  remplît  le  générateur  avec  de  la  braise, 
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on  bouche  les  tuyères  et  Tavant-creuset ,  et  on  rabandonne 
à  lui-même  jusqu'à  la  reprise  du  travail.  Le  générateur  de 
Bourguignon  marchait  depuis  quatre  mois  avec  des  inter- 
valles de  chômage ,  sans  avoir  eu  besoin  de  réparations  de 
quelque  importance. 

Le  service  du  four  pendant  le  soudage  se  fait  par  un 
chaufieur,  six  hommes  et  un  enfant  en  tournée  pendant 
douze  heures.  M.  Page  pense  que  deux  des  six  aides  pour- 
raient être  supprimés  sans  inconvénient. 

Pour  obtenir  i,ooo  kilogrammes  de  largets  soudés,  il  faut 
de  1 ,  1 70  à  1 ,  1 80  de  fer  brut,  qui  correspondent  eux-mêmes, 
d'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut,  à  i,35o  ou  i,36o  de  fonte. 
Ce  nombre  est  sensiblement  égal  à  celui  qui  représente  la 
consommation  en  fonte  d'un  feu  d'affinerie  pour  obtenir 
1,000  kilogrammes  de  fer  forgé  en  grosses  barres. 

La  consommation  en  braise  est  de  80  à  100  hectolitres  par 
vingt-quatre  heures  (i,44^  à  1,800  kilogrammes)  -,  rappor- 
tée au  quintal  de  produit,  cette  consommation  serait  d'au- 
tant plus  faible ,  que  les  dimensions  des  pièces  seraient  plus 
considérables.  On  fait  facilement  douze  pièces  de  25o  kilo- 
grammes en  vingt-quatre  heures ,  et  Ton  peut  admettre  que 
la  consommation  moyenne  en  braise  est  de  5  00  kilogrammes 
pour  1 ,000  kilogrammes  de  fer  soudé.  » 

Réchauffage  et  laminage  de  la  tôle.  — Cette  opération  s'exé- 
cute le  vendredi  et  le  samedi  sur  tous  les  largets  soudés  dans 
le  cours  de  la  semaine. 

On  place  le  plus  souvent  deux  pièces  k  la  fois  dans  chacun 
des  compartiments  du  four.  Les  pièces  qui  ont  séjourné 
pendant  trois  quarts  d'heure  sur  la  seconde  sole  sont  trans- 
portées sur  la  première,  où  elles  restent  encore  une  demi- 
heure  avant  d'arriver  à  la  température  nécessaire  pour  le 
laminage,  qui  s'élève  presque  jusqu'au  blanc  soudant.  Les 
pièces  chaudes  sont  conduites  au  moyen  de  la  grue  jusqu'au 
laminoir  à  tôle ,  où  on  les  termine  ordinairement  sans  avoir 
besoin  de  les  rapporter  au  four.  Le  laminage  des  deux  mor- 
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ceaux  dure  à  peu  près  vingt  minutes.  Pendant  qu'il  se  ter- 
mine 9  on  fait  passer  les  pièces  de  la  seconde  sole  sur  la  pre- 
mière 9  on  en  met  d'autres  dans  le  second  compartiment ,  et 
on  recharge  le  générateur.  Celte  opération  s'exécute  envi- 
ron tous  les  cinq  quarts  d'heure. 

Le  réchaiiffage  n'occasionne  pas  de  déchet  sensible  sur  le 
poids  du  fer  obtenu,  mais  les  rognures  qu'on  détache  à  la 
cisaille  des  pièces  de  tôle  représentent  i5  il  i8  pour  loô  du 
poids  total.  La  production  journalière  du  four  est  de  8,o6o 
à  9,ooo  kilogrammes. 

Le  combustible  qu'on  emploie  dans  cette  opération  est 
uiL  mélange  de  braise  et  de  fraisil  qu'on  prépare  avec  les  ré- 
sidus des  halles,  en  les  tamisant  sur  un  crible  dont  les 
mailles  ont  o^^^ood  de  côté ,  afin  d'en  séparer  les  poussières  ; 
on  en  consomme  habîtuellemènt  i5  hectolitres  (27oldlo- 
granmies)  aux  i,ooo  kilogrammes  de  tôle  fabriquée. 

D  faut,  par  tournée,  un  chauffeur,  deux  lamineurs,  six 
aides  et  un  enfant,  pour  le  service  du  four  et  du  laminoir. 

Les  tôles  soudées  de  Bourguignon  sont  de  qualité  supé-, 
rieure,  et  l'examen  le  plus  rigoureux  ne  peut  y  faire  dé- 
couvrir ni  pailles  ni  défauts.  Elles  ont  été  jusqu'ici  exclu- 
sivement employées  par  les  fabricants  de  chaudières  a 
vapeur  d'Alsace. 

Générateur  de  gaz  d Audincourt. 

Le  seul  générateur  de  gaz  que  j'ai  vu  fonctionner  à  l'usine 
d'Audincourt  sert,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  à  chauffer 
un  four  destiné  à  la  fabrication  des  tôles  fines  pour  fer  noir 
et  fer  blanc.  Le  générateur  est  établi  à  très-peu  près  comme 
celui  de  Bourguignon;  seulement,  les  deux  tuyères  à  air 
sont  placées  du  même  côté,  et  sa  largeur  au  ventre  n'est  que 
de  I  mètre.  Le  four  placé  à  la  suite  a  trois  portes  qui. cor- 
respondent chacime  à  un  compartiment  particulier.  Il  est 
disposé  de  la  même  manière  que  les  fours  à  tôle  chauffes 
dans  la  même  usine  à  la  chaleur  perdue  des  feux  d'aflinerie. 
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Les  produits  de  la  combastion ,  en  quittant  la  demièn^ 
sole,  chauffent r appareil  où  passe  Tair  qui  sera  projeté  sur 
les  gaz ,  appareil  construit  tout  à  fait  comme  celui  du  four 
de  Bourguignon. 

Le  combustible  qu'on  brûle  dans  ce  générateur  est  du 
fraisil  tamisé  sur  un  crible,  dont  les  mailles  ont  o™,po6  de 
c6té.  On  a  reconnu  qu'im  pouvait  ici  se  dispenser  d'ajouter 
d^  fondants,  et  qu'il  en  résultait  une  économie  notable 
sur  la  consommation  du  combustible.  Le  creuset  et  Tou- 
vrage  du  générateur  se  remplissent  de  scories  mal  fondues , 
et  les  tuyères  deviennent  bientôt  tout  à  fait  noires.  Mais 
comme  la  consommation  en  fraisil  ne  dépasse  par  3o  hecto- 
litres par  vingt-quatre  heures ,  le  volume  des  scories  pro- 
duites n'est  pas  assez  considérable  pour  qu'on  soit  obligé  de 
suspendre  fréquemment  le  travail  pour  les  enlever.  U  ar- 
rive ordinairement  qu'on  n'enlève  les  scories  qu'à  la  fin  de 
la  semaine ,  lorsqu'on  arrête  le  four  à  tôle. 

La  température  du  four  ne  doit  pas  dépasser  le  rouge  ce* 
rise»  même  dans  le  premier  compartiment,  et  on  règle  en 
conséquence  la  quantité  de  gaz  que  doit  fournir  le  généra- 
iiiêr.  he  travail  de  la  tôle  s'y  fait  exactement  de  la  même 
manière  que  dans  les  fours  placés  à  la  suite  des  foyers  d'a(fi- 
nerie.  Seulement  ici ,  le  travail  est  plus  régulier,  plus  con- 
tinu, parce  qu'on  maintient  facilement  le  four  à  une  tempé- 
rature constante,  ce  qui  n'arrive  jamais  avec  les  fours 
chauffés  par  les  gaz  des  feux  d'affinerie  au  charbon  de  bois , 
gaz  dont  la  composition  varie  beaucoup  aux  diverses  pé- 
riodes de  l'affinage. 

On  règle  la  quantité  d^air  comburant  de  façon  à.  ce  que 
l'oxyde  de  carbone  soit  en  excès  dans  les  produits  de  la  comr 
bustion ,  et  qu'il  sorte  toujours  une  longue  flamme  bleue  par 
les  pertes.  Le  déchet  sur  la  tôle  s'en  trouve  diminué. 
^  La  production  mensuelle  du  four  à  tôle  avec  générateur 
est  de  24)000  kilogrammes  qui  correspondent  à  vingt-quatre 
ou  ving-cinq  jours  de  roulement.  Le  déchet  sur  le  fer  est  de 
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43  pour  looo,  non  compris  les  rognures.  La  consommation 
en  fraisil  a  ëlé  de  3i  hectolitres  pesant  56o  kilogrammes, 
pour  lyooo  kilogrammes  de  tôle  produite . 

Le  four  à  tôle  sur  lequel  je  Tiens  de  donne»quelques  indi- 
cations a  été  établi  immédiatement  après  les  expériences  qui 
ont  été  exécutées  à  Audincourt  dans  Fautomne  de  184^  9  et 
depuis  cette  époque  il  a  fonctionné  presque  sans  interrup- 
tion. Quelques  explosions  ont  eu  lieu  dans  le  générateur, 
mais  seulement  au  commencement  de  sa  mise  en  roulement. 
Ces  explosions,  qui  s'étaient  déjà  présentées  pendant  les  ex- 
périences de  184^  (p«  475)9  tenaient,  comme  je  Tavais  in- 
diqué, à  ce  que  le  fraisil  avait  été  employé  mouillé.  Avec 
des  fraisils  recueillis  par  un  temps  sec,  elles  ne  se  sont 
jamais  reproduites. 

Les  indications  qui  précèdent  sur  le  roidement  des  fours  à 
gaz  d' Audincourt  et  de  Bourguignon  suffisent  pour  montrer 
que  ces  procédés  sont  devenus  dans  ces  usines  d^im  emploi 
tout  à  fait  manufacturier  et  qu'ils  donnent  d'importants  ré- 
sultats. Ces  usines  sont  encore,  à  maeoninaissanceyles  seules 
en  France  où  des  procédés  pour  la  transformation  de$  eovnr 
bmtibles  en  gaz  soient  appliqués  avec  régularité.  La  com^ 
pagnie  d' Audincourt  n'a  pas  pris  de  brevet  d'invention ,  en 
sorte  que  les  procédés  qui  viennent  d'être  décrits,  peuvent 
être  considérés  comme  étant  dans  le  domaine  public.  Depuis 
près  de  deux  ans ,  j'ai  signalé  leur  emjdoi  dans  les  usines  de 
la  compagnie  y  et  cet  emploi  a  continué  depuis  cette  époque 
sans  le  moindre  empêchement  de  la  part  de  personne.  Je 
me  contente  d'indiquer  ce  fait ,  qui  me  parait  rendre  inutile 
toule  (fiscussion  relative  à  l'invention  et  à  la  propriété  de 
ces  procédé  et  répondre  suffisamment  i  certalnes  assertions. 

'Je  terminerai  cette  description  par  quelques  considéra- 
tions générales  sur  l'emploi  des  gas  dans  les  opérations  des 
arts  et  sur  la  convenance  de  substituer  leur  combustion  à 
celle  des  solides. 
Le  seul  procédé  de  transformation  des  combustibles -en  gaz 
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qui  ait  donné  jusqu'à  présent  des  résultats  manufacturiers, 
soit  en  France ,  soit  à  l'étranger ,  consiste  dans  Tintroduc- 
tion  de  Tair  à  travers  une  couche  épaisse  de  combustible. 
L'épaisseur  de  cette  coucbe  peut ,  au  reste ,  être  de  beau- 
coup réduite ,  puisqu'il  suffit  d'une  hauteur  de  o°,3o  ào™,4o 
de  charbon  pour  transformer  complètement  Toxygène  de 
Tair  en  oxyde  de  carbone.  Pour  des  combustibles  fixes  ou 
ne  perdant  que  peu  de  produits  volatils  à  la  calcination, 
comme  le  charbon  de  bois  y  le  coke  ou  Tanthracite  9  il  y  a 
évidemment  avantage  à  ce  que  le  générateur  soit  accolé  au 
four  à  réverbère ,  afin  que  la  chaleur  sensible  des  gaz  pro- 
duits ne  se  perde  pas  par  les  conduites  avant  leur  arrivée  au 
four.  Cette  quantité  de  chaleur  est  considérable  :  j'ai  montré, 
dans  un  précédent  Mémoire ,  qu'on  pouvait  évaluer  au  moins 
à  5oo  ou  600  degrés  la  température  des  gaz  sortants ,  en  sup- 
posant que  le  combustible  arrive  d'ime  manière  continue 
dans  ce  générateur.  Avec  le  système  suivi  à  Boui^uignon  dene 
charger  le  combustible  qu'à  des  intervalles  de  temps  éloignés 
les  uns  des  autres ,  il  est  évident  que  la  température  propre 
des  gaz  sortant  du  générateur  deviendra  d'autant  plus  élevée, 
qu^on  sera  plus  loin  du  moment  où  le  chai^ment  du  com- 
bustible aura  eu  lieu.  Il  en  résultera  ce  grandf  avantage,  que  la 
température  de  combustion  des  gaz  s'élèvera  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  le  fer  s'échauffera  davantage  sur  la  sole  du  four. 

La  température  à  laquelle  on  peut  atteindre  dans  le  foar 
à  gaz  de  Bourguignon ,  est  beaucoup  plus  âevée  que  celle 
produite  dans  les  fours  alimentés  par  les  gaz  des  hauts 
fourneaux ,  et  la  nature  des  deux  combustibles  en  rend  bien 
raison  ;  en  effet,  on  explique  parfaitement  cette  différence 
par  leur  composition  respective  déduite  (1)  de  trois  analyses 
faites  en  184^  sur  des  prises  de  gaz  effectuées  sur  le  géné- 
rateur d'Audincourt,  et  (a)  de  mon  travail  sur  la  oomposi- 

(1)  Moyenne  des  analyses  de  gai  du  génêraleur  d*Aadmcoiiri,  en  iS^i. 
Moyenne  de  cinq  analyses  de  gai  pris  an  gneolard  dv  fonraetu  de 
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lion  des  gaz  qui  s'échappent  du  gueulard  du  haut  fourneau 
de  Clerval  (p.  280). 

(1)  (2) 

*                              Gaz  du  Gaz  des 

générateur,  hauts  fourneaux. 

Acide  carbonique                  o ,  5  ^  ^  >  9 

Oxyde  de  carbone               33 , 3  23,5 

Hydrogène                         2,8  5,8 

Azote                              63,4  57,8 

I 00 , o  ] 00 , o 

Ainsi  le  gaz  du  générateur  contient  36,  i  pour  100  de 
principes  combustibles,  tandis  que  celui  du  baut  fourneau 
n'en  renferme  que  28,3  :  celui-ci  contient  en  outre,  à  sa 
sortie  du  gueulard,  une  proportion  de  vapeur  d'eau  qui  cor- 
respond en  moyenne  aux  1 2  pour  1 00  du  volume  du  gaz  sec , 
et  la  présence  de  cette  vapeur  abaisserait  beaucoup  la  tempé- 
rature de  combustion,  si  Ton  ne  la  condensait  pas  en  partie 
avant  de  faire  arriver  les  gaz  au  four.  Enfin  ceux-ci  sont 
froids  en  arrivant  au  four ,  et  on  ne  peut  guère  les  chaujBfer  à 
plus  de  200  degrés  à  chaleur  perdue,  tandis  que  les  gaz  du 
générateur  ont  une  température  très-élevée. 

La  comparaison  qui  précède  explique  bien  les  difficultés 
qu'on  a  éprouvées  et  qu'on  éprouve  encore  pour  appliquer 
d'une  manière  continue  et  régulière  les  gaz  des  hauts  four- 
neaux au  charbon  de  bois  (i)  à  l'alimentation  des  fours  À 
réverbère  à  haute  température.  Bien  que  la  température  du 
four  à  puddler  soit  notablement  inférieure  à  celle  des  fours 
de  soudage ,  il  semble ,  d'après  le  peu  de  succès  d'essais  en- 
trepris dans  plusieurs  usines ,  que  la  température  de  com- 
bustion des  gaz  pris  près  du  gueulard  ne  soit  pas  suffisante 
pour  qu'on  les  emploie  à  l'alimentation  régulière  d'un  four 
à  puddler  5  le  faible  déchet  qu'on  obtient  généralement  dans 


(1)  Les  gaz  des  hauts  fourneaux,  au  coke,  surtout  quand  ils  sont  pris  à  une 
certaine  distance  du  gueulard  ,  ont  une  composition  qui  se  rapproche  beau- 
coup de  celle  des  gaz  du  généi'ateur. 
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le  puddlage  au  gaz  des  hauts  fourneaux  semble  également 
annoncer  que  la  température  des  fours  n'est  pas  assez  élevée. 
Il  convient  pourtant  de  dire  que  si  Ton  consommait  dans  le 
fourneau  beaucoup  plus  de  charbon  aux  i  ,doo  kilogrammes 
de  fonte  que  Ton  n'en  consommait  au  fourneau  de  Clerval , 
on  aurait  des  gaz  dont  la.  composition  et  la  température  de 
combustion  se  rapprocheraient  de  celles  des  gaz  du  généra- 
teur ;  mais  on  conçoit  qu'il  y  aurait  un  grand  ii;iconvénient 
à  faire  dépendre  le  bon  roulement  du  four  à  gaz  d'un  mau- 
vais roulement  du  fourneau. 

Les  combustibles  qui  perdent  beaucoup  de  produits  vola- 
tils à  la  distillation  ont  aussi  été  essayés  dans  des  généra- 
teurs de  gaz.  Un  Mémoire  intéressant  de  M.  Debette,  publié 
récemment  dans  les  Annales  des  Mines,  a  fait  connaître  les 
résultats  obtenus  en  Prusse  et  en  Styrie  par  la  transforma- 
tion de  la  houille  et  des  lignites  terreux  en  gaz  combustibles. 
La  disposition  du  générateur  de  Kœnigshûtte  (Prusse) ,  par 
rapport  au  four  qu'il  alimente,  présente  avec  Tappareil  de 
Bourguignon ,  cette  analogie  que  le  générateur  est  aussi  ac- 
colé au  four  à  réverbère.  Les  générateurs  de  Saint-Stephan 
(Styrie) ,  qui  consommaient  du  lignite,  étaient  au  contraire 
isolés  du  four.  La  disposition  la  plus  convenable  dépend 
de  la  nature  du  combustible.  Quand,  en  effet,  ou  produis 
des  gaz  en  faisant  traverser  une  couche  épaisse  de  combus- 
tible par  un  courant  d'air  forcé,  il  y  a  dans  le  générateur 
deux  zones  trèsnlistinctes  :  la  première,  qui  se  trouve  dans 
le  voisinage  des  tuyères ,  est  la  zone  de  combustion ,  et  l'ex- 
périence a  prouvé  que  le  combustible  y  arrivait  toujours 
carbonisé,  et  que  l'oxygène  de  Tair  s'y  transformait  complè- 
tement en  oxyde  de  carbone.  La  seconde  zone  est  celle  de 
distillation  dans  laquelle  le  combustible  perd  toutes  les  pai^ 
lies  volatiles  qu'il  contenait*,  cette  distillation  s'opère  dans 
un  courant  de  gaz  saturé  de  carbone^  et  par  conséquent  au- 
cun des  produits  qu'elle  fournit  ne  se  brûle  dans  le  géné- 
rateur. Si  le  combustible  a  un  pouvoir  calorifique  élevé, 
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comme  la  bouille  grasse  par  exemple ,  les  produits  de  la  dis- 
tillation entraiûés  avec  le  mélange  d'oxyde  de  carbone  et 
d'azote  qui  provient  de  la  partie  inférieure  du  générateur 
lont  presque  tous  combustibles,  et  il  n'y  aurait  pas  d'avan* 
tage  à  condenser  les  produits  liquides  avant  d'introduire  les 
gaz  dans  lefimr.  Si ,  au  contraire ,  il  s'agit  de  combustibles, 
comme  le  bob ,  la  tourbe ,  les  lignites ,  qui  perdeu  t  une  frac- 
tion considérable  de  leur  poids  k  la  distillation ,  les  gaz  sor- 
tant du  générateur  entraîneront  avec  eux  une  proportion 
€x>nsidérable  de  produits  liquides,  formés  en  grande  partie 
cl'ean,  et  dont  le  mélange  avec  les  gaz  combustibles  abaisse- 
rait nécessairement  beaucoup  la  température  de  combus- 
tion. U  est  donc  indispensable,  si  Ton  veut  obtenir  de 
liantes  températures  avec  des  générateurs  alimentés  avec 
des  combustibles  analogues  au  bois  ou  à  la  tourbe ,  de  se- 
parer  les  gaz  des  liquides  en  condensant  ceux-ci.  Le  géné- 
rateur devra  donc  dans  ce  cas  être  placé  à  une  certaine  dis- 
tance des  appareils  de  combustion.  La  condensation  de& 
vapeurs  ne  présenterait  pas  de  difficultés  :  on  l'exécuterait 
comme  on  le  fait  déjà  pour  les  gaz  des  hauts  foumeauTque 
l'on  dépouille  ainsi  de  la  majeure  partie  de  la  vapeur  d'eau.. 
Les  gaz  obtenus  avec  le  bois  cru  renferment  43  pour  |oo  de 
principes  combustibles,  oxyde  de  carbone  et  hydrogène, 
notablement  plus  que  ceux  formés  parla  braise.  En  les  ré- 
chauffant à  3oo  degrés  à  la  chaleur  perdue  du  four,  après  la 
condensation  des  liquides  et  les  brûlant  par  un  courant  d'air 
chaud  et  comprimé,  il  est  hors  de  doute  que  l'on  arriverait 
à  produire  les  plus  hautes  températures  aussi  facilement 
qu'avec  le  charbon.  La  tourbe  et  les  lignites,  traités  de  la 
même  manière  que  le  bois,  donneraient  bien  certainement 
les  mêmes  résultats. 

La  forme  des  générateurs  employés  a  été  jusqu'ici  très- 
variée.  Les  générateurs  de  Bourguignon,  par  leur  durée  el 
la  ËEicilité  avec  laquelle  on  les  conduit,  me  paraissent  pou- 
voir servir  à  transformer  la  plupart  des  combustibles  en 
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gaz.  11  est  probable  qu'on  pourrait  même  réduire  beaucoup 
la  hauteur  du  combustible  au-dessus  des  tuyères,  et  par 
conséquent  diminuer  la  pression  du  vent  et  la  dépense  de 
forcé  pour  le  roulement  du  générateur.  Nous  avons  vu,  én 
effet,  qu'il  suffisait  de  o™,3o  d'épaisseur  de  charbon  pour 
changer  l'oxygène  de  l'air  en  oxyde  de  carbone.  Avec 
1  mètre,  au  maximum,  d'épaisseur  de  combustible  au- 
dessus  des  tuyères ,  on  atteindrait  sans  doute  le  même  but 
qu'avec  le  mode  actuel  et  avec  une  moindre  dépense  de  force 
motrice  pour  l'injection  de  l'air.  11  est  possible  cependant 
que  pour  des  combustibles  ramolli ssables ,  comme  les 
houilles  grasses ,  l'emploi  d'un  générateur  à  grille  soit  pré- 
férable à  celui  d'un  générateur  à  tuyères.  M.  Detmold  de 
Londres  a  pris  récemment  en  Angleterre  un  brevet  pour  - 
adapter  ce  système  aux  fours  à  puddler  et  à  réchauffer 
La  disposition  des  appareils  est  à  très-peu  près  la  même  qu^^ 
celle  que  j'avais  proposée  d'abord,  dans  mon  Mémoire  su ^ 
la  composition  des  gaz  des  hauts  fourneaux  (p.  4^2). 

M.  Detmold  annonce  que  l'emploi  des  fours  à  réverbère 
airec  générateurs  produit  une  économie  de  combustible  arec 
un'e^minution  dans  les  déchets. 

XII. 

Note  sur  les  procédés  de  M.  Sire  pour  la 
fabrication  du  fer  au  moyen  des  gaz  des 
hauts  fourneaux. 

M.  Victor  Sire,  actuellement  employé  aux  usines  de 
Clerval ,  m'a  communiqué  un  brevet  d'invention  de  i5  ans, 
qui  lui  a  été  accordé  le  3i  octobre  i836,  pour  un  système 
complet  de  fabrication  du  fer  au  moyen  du  gaz  des  hauts 
fourneaux.  Ce  système  n'ayant  pas  été  appliqué  dans  Tan- 

(i)  Journal  des  Usines,  par  M.  Viollet,  novembre  i844>  P-  219. 
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née  qui  a  suivi  robtention  du  brevet,  les  procédés  qui  y 
sont  décrits  tombent  dans  le  domaine  public,  en  vertu  de 
la  législation  sur  la  matière.  Il  sera  sans  doute  intéressant 
pour  les  maîtres  de  forges  de  comparer  les  appareils  et  les 
indications  de  M.  Sire,  avec  les  procédés  appliqués  en 
Allemagne  et  en  France ,  tous  postérieurement  à  la  date  du 
brevet  de  M.  Sire  (i) ,  et  cette  publication  permettra  d'at- 
tribuer à  ce  dernier  la  part  qui  lui  revient  dans  cette  im- 
portante découverte. 

Les  jig,  i ,  a ,  3 ,  sont  la  copie  exacte  du  plan  annexé  au 
brevet  de  M.  Sire.  On  a  reproduit  également  ci-après  le 
titre  et  la  légende  de  ce  plan. 

«  Haut  fourneau  et  fours  à  la  suite,  pour  la  fusion  du 


Fig.  I. 


»  minerai  de  fer  et  pour  la  fabrication  du  fer  en  barres 
))  avec  la  chaleur  de  la  flamme  et  des  gaz  combustibles  qui 


(i)  D'après  M.  Delesse,  les  premiers  essais  de  M.  Faber  Dufaur,  dans 
Fusine  royale  de  Wasseralfingen ,  remontent  à  la  fin  de  1887.  Les  résultats 
obtenus  en  France,  à  l'usine  de  Treveray,  ne  datent  que  de  Tannée  1841. 
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»  sortiront  du  fourneau  projeté  par  le  sieur  Loois-Victor 
n  Sire.  » 

Fig.  2. 


La  flg.  I  représente  une  coupe  verticale  suivant  AB. 
La  fig,  a  est  le  plan  du  fourneau  et  des  fours  pris  ai%^ 
dessus  des  étalages. 

La  fig.  3  donne  une  coupe  verticale. 

dessins  sont  à  réchelle  de  o"',oo66  pour  mètre. 


LÉGEHDE. 

«  Â.  Ponts  ou  autels  à  la  naissance  des  fours. 

)>  B.  Fours  destinés  à  la  fabrication  du  fer  forgé. 

»  C.  Ponts  ou  autek  de  derrière  des  fours. 

»  D.  Chio  pour  l'éGoulcmeiit  du  laitier. 

»  EL  Pcmts  ou  autds  des  petits  fours. 

»  F.  Fours  destinés  à  Femploi  qu'on  jugera  le  pins  con- 

»  venable,  les  dimensions  de  ces  fours  poufant 

»  être  augmentées  à  volonté, 
n  G.  Conduits  de  la  flamme  des  fours  aux  cheminées. 
«  H.  Intérieur  des  cheminées  des  fours. 
«  I.   Maçonnerie  des  cheminées. 

«  J.  Registres  destinés  à  régler  la  chaleur  dans  les  foars. 
»  K.  Cadres  en  fonte  envdoppant  les  vonles  des  autels  A. 
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»  L.  Plaques  en  fonte  boulonnées  soutenant  la  maçonne* 

»  rie  des  fours. 
»  M.  Voûtes  en  briques  des  autels. 
M  N.  Voûtes  en  briques  et  portes  en  fonte  des  fours. 
T»  O.  Maçonnerie  des  fours. 
»  P.  Ouvrage  et  creuset  du  haut  fourneau. 
»  Q.  Étalage  du  haut  fourneau. 
»  R.  Masse  du  haut  fourneau. 
»  S.  Dame  en  fonte. 

»  T«  •  Ouverture  par  laquelle  on  coulera  la  fonte  dans  un 
)>  moule  ou  dans  une  poche  pour  la  transporter 
»  avec  unie  grue  dans  les  fours. 

»  y.  Tuyère. 

n  V.  Chemise  du  haut  fourneau. 

»  X.  Maçonnerie  de  la  chemise  cerclée  en  fer. 

»  Y.  Buse. 

»  Z.  Fond  du  fourneau. 
»  oa.  Tympe  en  fer  forgé. 
»  bb.  Tacqueret  en  fonte. 

»  ce.  Voûte  des  embrasures  de  la  masse  pour  le  travail  de 

»  la  soufflerie. 
))  dd.  Chemise  du  gueulard. 

))  ee.  Plate-forme  en  fonte  entourant  la.base  de  la  dicmise 

»  pour  empêcher  Fécartement. 
))  ff.  Autel  devant  la  dame. 

»  gg.  Soles  en  fonte  des  fours  puddlings.  Ces  soles  peuvent 
))  être  parfaitement  planes  ou  concaves  dans  le 
»  milieu. 

»  hh.  Tuyau  dans  lequel  on  introduira  de  l'air  pour  le 
»  projeter  sur  la  fonte  liquide  qu'on  soumettra  à 
))  raffinage. 

»  tt.  Tuyau  duquel  il  sortira  de  l'air  pour  réduire  les  gaz. 
»  jj.  Tuyau  d'évapo ration.  » 


Le  Mémoire  descriptif  joint  au  brevet  est  ainsi  conçu  : 
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Fig.  3. 

«  Ce  haut  four- 
n  neaudiffiàrçdes 
n  hauts  four- 
neaux  i  traiter 
u  des  mines  de 
»  fer  qui  fonc- 
»  tionnent  dans 
i)  les  diverses  usi- 
»  nés  de  France 
n  et  de  l'étran- 
})  ger,  en  ce  qu^à 
>ï  celui-ci  sont  a- 
)  daptés  des  fours 
i>  pour  l'affinage 
»  du  fer  forgé ,  avec  la  chaleur  du  même  combustible  qui 
»  met  en  fusion  le  minerai  du  fer,  soit  qu'on  emploie  dan^ 
»  le  haut  fourneau  pour  la  fusion  du  minerai,  du  bois, 
»  du  charbon  de  bois ,  de  la  houille ,  du  coke  ou  enfin  du 
»  charbon  de  tourbe. 

»  Tel  qu'il  est  désigné  ci-dessus,  l'objet  principal  pour 
»  lequel  on  réclame  pour  quinze  ans  un  brevet  d'invention, 
»  de  perfectionnement  et  d'importation ,  est  la  fabrication 
»  du  fer  forgé  avec  la  chaleur  de  la  flamme  et  des  gaz  com- 
»  bustibles  qui  sortiront  du  haut  fourneau.  Cette  chaleur 
»  sera  prise  à  la  hauteur  que  les  différents  combustibles 
»  exigeront ,  et  les  opérations  de  l'affinage  se  feront  dans 
»  un  ou  plusieurs  fours  dont  les  fôrmes  et  les  dimensions 
»  seront  déterminées  par  les  localités  et  la  nature  de  la 
))  fonte  liquide  ou  solide  qu^on  soumettra  à  la  décarbura- 
»  tion  et  à  l'affinage  : 

))  Soit  que  la  puissance  du  cours  d'eau  ou  force  motrice 
»  permette,  en  donnant  de  plus  grandes  dimensions  au 
»  haut  fourneau,  d'augmenter  le  nombre  des  fours  ou 
»  force  à  le  réduire  à  un  seul  ; 

»  Soit  que  les  fours  fonctionnent  ensemble  à  affiner  le 
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»  fer  seulement  à  l'état  d'être  cinglé  au  marteau  ou  au 
»  cylindre; 

»  Soit  que  les  fours  fonctionnent  ensemble  à  la  décar- 
»  buration ,  à  Faffinage  et  à  réchauffer  le  fer  cinglé  pour  le 
»  dénaturer  en  barres  ; 

M  Soit  que  ces  fours  fonctionnent  alternativement  à  la 
»  décarburation,  à  TafiBuage  ou  à  réchauffer; 

»  Soit  enfin  qu'on  n'emploie  qu'un  seul  four  à  aflSner 
»  le  fer  et  à  le  dénaturer  en  barres. 

»  Ainsi  qu'il  est  projeté  dans  les  plans  ci-anncxés,  ces 
»  appareils  se  composent  : 

i*'.  D'un  haut  fourneau. 

»  1°.  D'un  creuset  P; 

»  2®.  Des  étalages  situés  au-dessus  du  creuset  et  de 
»  l'ouvrage  Q  ; 

»  3**.  Des  parois  V  5 

2*^.  D'un  four. 

»  i".  D'un  four  B  (ce  four  peut  avoir  deux  portes  pour 
»  le  travail)  5 

»  2,^.  D'un  réservoir  pour  l'écoulement  du  laitier  D5 

»  3**.  D'un  petit  four  qu'on  pourra  utiliser  à  décar- 
»  burer,  à  chauffer  le  fer,  une  chaudière  à  vapeur,  un 
»  appareil  à  air  chaud  à  griller  le  minerai  et  le  bois ,  etc. 

(ce  four  peut-être  supprimé  à  volonté)  5 

»  4*'*  D'une  cheminée  pour  le  tirage  H. 

))  La  sole  gg  en  fonte  ou  en  sable  pour  les  fours  à  affiner 
»  peut  être  concave  vers  le  milieu  ou  parfaitement  plane. 

»  Les  agents  de  décarburation  de  la  fonte  qu'on  se  pro- 
»  pose  d'employer,  sont  l'oxygène  de  l'air  seul  ou  un  mé- 
»  lange  d'air  avec  la  vapeur  d'eau  à  la  température  que 
))  nécessitera  le  degré  de  décarburation  des  fontes.  Pour 
»  faciliter  l'évaporation  des  fluides  à  la  partie  supérieure 
»  du  fourneau,  on  se  servira  d'un  tuyau  vertical  jj  placé 
II.  35 
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»  au  centre  de  la  cure  ou  paroi  V.  Ce  tuyau  sera  percé  de 
»  distance  en  distance  et  pourra  être  supprimé  dans  les 
»  fourneaux  où  les  minerais  subiront  une  préparation  ou 
»  un  grillage  avant  de  les  introduire  dans  le  fourneau. 

»  Le  cas  arrivant  où  le  haut  fourneau  ne  donnerait  pas 
»  assez  de  chaleur  pour  la  décarburation  et  FafBnage  du 
»)  fer,  on  se  propose  d'établir  une  grille  à  brûler  le  charbon 
»  de  terre  ou  tout  autre  combustible  pour  augmenter  la 
»  chaleur  à  côté  du  pont  ou  de  Tautel  A. 

»  Si  Ton  veut  augmenter  le  nombre  des  tuyères  U ,  on 
»  pourra  les  placer  en  parallèle  ou  dans  telle  direction  qui 
))  conviendra. 

»  Les  diverses  dimensions  du  haut  fourneau  seront  sus- 
»  ceptibles  d'éprouver,  en  exécution,  des  modifications 
»  sous  le  rapport  des  formes  et  des  dimensions ,  selon  les 
))  combustibles  et  la  nature  des  minerais  que  Ton  voudra 
»  traiter^  on  pourra  aussi  pratiquer  dans  le  creuset  P  deux 
»  ouvertures  opposées  pour  l'écoulement  du  laitier. 

»  Enfin  on  observe  que ,  sous  le  rapport  des  formes  et 
»  des  dimensions  de  toutes  les  parties  des  fours,  le  sieur  Sire 
»  se  réserve  le  droit  d^y  faire  les  modifications  qu'exigeront 
))  les  fontes  liquides  ou  solides  que  Ton  se  proposera 
»  d'affiner.  » 

n  faut  ici  faire  remarquer  que  les  modifications  propo — 
sées  par  M.  Sire  dans  la  construction  des  hauts  foumeauK 
sont  indépendantes  de  celles  des  fours  de  puddlage  qu'iB. 
place  à  la  hauteur  du  ventre.  Mais  il  est  bien  important 
de  constater  que  le  principe  du  procédé  allemand ,  qui  con- 
siste dans  la  combustion  des  gaz  par  un  courant  d'air  lane^ 
à  la  fois  par  plusieurs  ouvertures ,  se  trouve  indiqué  dans 
l'appareil  de  M.  Sire.  Les  orifices  pratiqués  dans  le  cylindre 
horizontal  ii ,  placé  transversalement  à  Tentrée  du  four  i 
gaz,  doivent  fournir  l'air  pour  brûler  le  gaz.  L'emploi 
d'une  cheminée  assez  élevée  à  la  suite  des  fours  devait  dé- 
terminer, d'après  les  idées  de  l'inventeur,  le  tirage  néces- 
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saire  pour  faire  arriver  dans  le  four  la  flamme  cl  les  gaz 
combustibles  en  quantité  suffisante. 

Les  procédés  de  M.  Sire  ont  reçu,  en  i836,  une  certaine 
publicité  par  les  nombreuses  circulaires  adressées  par  Tin- 
venteur  aux  maîtres  de  forges  de  France.  Une  de  ces  cir- 
culaires ,  en  date  du  7  septembre  i836,  porte  ce  qui  suit  : 

((  i^.  Les  gaz  combustibles  qui  seront  pris  à  la  hauteur 
»  du  dessus  des  étalages  devront  donner,  par  leur  coro- 
»  bustion  opérée  dans  des  fours  à  réverbère  latéraux ,  au 
n  moyen  de  Tair  atmosphérique  qu^il  sera  toujours  facile 
»  d'y  introduire,  un  degré  de  chaleur  au  moins  égal  à 
»  celui  des  fours  à  puddler, 

»  2®.  La  décarburalion  devra  s'y  effectuer  aussi  facile- 
»  ment  que  dans  les  foyers  d'affinerie  et  les  fours  à  ptid- 
»  dler,  au  moyen  d'un  volume  convenable  d'air  chaud  et 
»  de  vapeur  d'eau  qui  sera  projeté  sur  la  fonte. 

»  3°.  Les  dispositions  proposées  ne  refroidiront  vrai- 
n  semblablement  pas  la  partie  inférieure  de  la  cuve  Vu 
»  haut  fourneau  où  s'opère  la  fusion. 

iT  4*^-  Elles  empêcheront  au  contraire  le  combustible , 
»  qui  devra  être  du  bois  desséché  par  un  mode  analogue 
»  à  celui  employé  dans  les  Ardennes ,  de  brûler  en  pure 
)>  perte  dans  la  partie  supérieure  de  la  cuve. 

»  5^.  Enfin,  les  constructions  nécessaires  pour  l'essai 
))  du  procédé  seront  peu  dispendieuses ,  soit  qu'on  en  fasse 
»  l'application  au  moyen  d'un  haut  fourneau  déjà  con- 
))  struit,  soit  qu'on  l'applique  dans  une  nouvelle  usine.  » 

L'essai  du  procédé  de  M.  Sire  n'eut  lieu  nulle  part,  et 
l'inventeur,  qui  avait  employé  toutes  ses  ressources  dispo- 
nibles pour  obtenir  un  brevet  de  quinze  ans  et  pour  lui 
donner  de  la  publicité ,  se  trouva  dans  l'impossibilité  d'en 
tenter  l'application.  Lorsque  les  journaux  industriels  an- 
noncèrent en  1841  les  résultats  obtenus  en  Allemagne  et 
en  France ,  M.  Sire  réclama  la  priorité  de  la  découverte  en 
indiquant  dans  ses  lettres  tout  ce  qu'il  devait  aux  conseils 

35. 
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de  M.  Thirria,  alors  ingénieur  des  mines  de  la  Haute-Saône, 
à  qui  il  avait  communiqué  ses  projets.  M.  Sire  annonçait 
en  même  temps  que  son  invention  était  tombée  dans  le 
domaine  public,  et  que  tous  les  maîtres  de  forges  pouvaient 
librement  Tappliquer.  La  discussion  de  cette  question 
louche  à  de  graves  intérêts  et  à  des  titres  de  propriété  dont 
il  ne  nous  appartient  pas  de  discuter  ici  la  valeur. 


XIII. 

Recherches  sur  la  composition  des  gaz  qui  se 
dégagent  des  foyers  d  affinerie. 


La  transformation  de  la  fonte  en  fer^  dans  les  foyers 
d^affinerie  alimentés  avec  du  charbon  de  bois ,  par  la  mé- 
thode dite  comtoise,  s'eflTectue  en  France  sur  une  grande 
échelle ,  et  la  valeur  du  fer  en  grosses  barres  qu'elle  livre  à 
la  consommation  est  à  peu  près  égale  à  celle  des  produits 
fournis  par  toutes  les  autres  méthodes  d'affinage  réunies. 
Le  prix  élevé  du  combustible  qu'on  emploie  dans  ce  pro- 
cédé a  fait  déjà  restreindre  beaucoup  son  application ,  mais 
on  n'est  pas  parvenu  jusqu'ici  à  le  remplacer  avantageuse- 
ment pour  la  fabrication  des  fers  de  qualité  supérieure. 
L'autre  cause  qui  a  contribué  à  le  maintenir,  consiste  dan» 
l'emploi,  aujourd'hui  tout  à  fait  pratique,  des  chaleur» 
perdues  des  feux  d'affinerie  pour  les  diverses  élaboration» 
du  fer  en  barres. 

Les  expériences  dont  il  sera  question  dans  ce  travail 
avaient  un  double  but  :  j'ai  cherché  à  éclaircir,  au  moyen 
des  résultats  de  l'analyse  des  gaz  produits  en  différents 
points  du  feu  et  dans  les  diverses  périodes  du  travail,  plu- 
sieurs points  encore  indécis  sur  la  théorie  de  l'affinage  de 
la  fonte;  en  second  lieu,  j'ai  tâché  de  reconnaître  si  la 
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composilion  des  gaz  combustibles  dégagés  du  foyer  d'affi- 
nerie  pouvait  permettre  d'étendre  leur  emploi  à  de  nou- 
veaux et  plus  importants  usages. 

Ces  expériences  ont  été  entreprises  aux  forges  d'Audiur 
court  (Doubs),  où  j'ai  trouvé  les  plus  grandes  facilités 
pour  les  mener  à  bonne  fin.  Leur  exécution  faisait  partie 
de  la  mission  qui  m* avait  été  confiée,  en  i838,  par  M.  le 
sous-secrétaire  d'État  des  travaux  publics,  et  dont  les 
premiers  résultats,  relatifs  à  l'analyse  des  gaz  des  hauts 
fourneaux,  ont  été  donnés  plus  haut  (p.  224). 

Description  de  V affinage. 

L'affinage  de  la  fonte  par  la  méthode  comtoise  s'opère, 
œnune  on  sait,  dans  un  creuset  prismatique,  de  forme 
rectangulaire,  qui  reçoit  un  courant  d'air  forcé  par  une 
ou  deux  tuyères  placées  sur  l'une  de  ses  faces.  Les  parois  et 
le  fond  de  ce  creuset  sont  formés  par  des  plaques  de  fonte, 
dont  chacune  porte  un  nom  particulier. 

La  varme  est  la  paroi  qui  porte  les  tuyères  \ 

Le  contrevent  est  la  face  opposée  ; 

La  haire  est  la  face  qui  forme  la  partie  postérieure  du 
feu,  et  on  donne  le  nom  de  chio  à  la  paroi  antérieure,  qui 
est  celle  par  où  l'ouvrier  fait  écouler  les  scories  et  la  seule 
exposée  au  contact  de  l'air. 

Les  dimensions  du  foyer  comtois,  la  hauteur  des  tuyères 
au-dessus  du  fond  et  leur  inclinaison  varient  légèrement 
suivant  la  nature  des  fontes  à  traiter,  et  aussi  suivant  les 
habitudes  particulières  de  chaque  affineur.  La  disposition 
générale  des  feux  et  les  dimensions  ordinaires  de  ceux  de 
l'usine  d'Audincourt  ont  été  décrites  récemment,  avec 
beaucoup  de  soin  et  de  détails,  par  M.  Thirria  (i) ,  qui 
a  comparé  ce  mode  d'affinage  avec  ceux  analogues  em- 
ployés en  Champagne  et  en  Bourgogne.  Je  me  conten- 

(i)  Annales  des  Mines,  3^  série,  t,  XVIII ,  p.  217. 
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terai  d'indiquer  ici  quelques-unes  de  ces  dimensions  que 
j'ai  prises  moi-même  sur  un  des  feux  d' Audincourt ,  et  que 
je  crois  utiles  à  connaître  pour  l'intelligence  de  ce  qui  va 
suivre. 

m 

Longueur  du  creuset  de  la  haire  au  chio  ...  o  ,70 
Largeur  au  fond  (de  la  varme  au  contrevent) .  o ,  5  3 
Distance  de  la  haire  au  centre  de  la  i   tuyère .    o ,  228  \ 

Distance  entre  les  deux  tujères   0,090  |  0,70 

Distance  de  la  2*  tuyère  au  chio    o ,  882  ] 

Saillie  des  tuyères  en  j  La  première   0,111 

avant  de  la  varme.  )  La  deuxième   0,097 

Hauteur  du  museau  des  tuyères  j  La  première,    o ,  2 1 5 

au-dessus  du  fond.  (  La  deuxième,    o ,  228 

L'œil  des  tuyères  a  la  forme  d'un  rectangle  surmonté  d'un  ^ 

demi-cercle  (o",028  de  base  sur  0,018  de  hauteur).  L'ori-   

fice  des  buses  est  un  cercle  de  o™,025  de  diamètre. 

Inclinaison  de  la  tuyère  d'avant  .  J /^t     %  .«  ,«1  •  • 

f   1-    •      J  1  .    A  -  J  D'après  M.  Thirna.^  _ 

Incunaison  de  la  tuyère  d  arrière.    10®    )  ^ 

La  pression  du  vent  à  la  sortie  de  la  buse  varie  entr^»— c 
o"*,o4  et  o™,o5  de  mercure.  Quelques-uns  des  feux  d'Au- 
dincourt  sont  soufflés  au  vent  chaud ,  mais  on  s'arrange  pou: 
que  la  température  ne  dépasse  pas  60  ou  80  degrés  centi- 
grades  (i).  L'économie  de  combustible  résultant  de  l'em— 
ploi  de  l'air  chaud  varie  à  peu  près  proportionnellement  â 


8ub8tiUiaK=3)( 


(1)  La  formule  7  =  289  </*  donne,  en  y 

</saso<n,o25,  *  =  o%o4o,  &  =  o",735,  r  =  6oO:  ^  =  o">  «,o453  par  second 
et  pour  les  deux  buses,  o"*'<^,09o6  à  la  température  de  60^,  et  soos  la  pr^= 
slon  * -f-A  =  o"*,775. 
Volume  de  Tair  ramené  à  o»  et  à  la  pression  de  o*",76o. . .  o^'^,<yjSj 

v  Par  minute   4"*'*»^*<^ 

Et  en  poids   5^f9o5 

En  comparant  le  volume  du  vent  lancé  par  les  buses  à  la  surfaee  dm 
orifices  par  où  il  s'écoule,  on  trouve  que  sa  vitesse  serait  d*environ  100 
très  par  seconde. 
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sa  température,  mais  on  a  reconnu  qu'au  delà  de  loo  degrés, 
la  qualité  des  fers  s'altérerait  très-notablement.  On  continue 
même  à  employer  le  vent  froid  dans  tous  les  feux  où  l'on 
fabrique  les  fers  de  première  qualité  d'Audi  ncourt. 

La  plaque  de  fond  penche  de  Tarrière  à  Pavant  de  o™,020, 
sur  toute  la  longueur  du  feu,  et  de  o™,oi6  de  la  varme  au 
conlreyent. 

Le  contrevent  s'incline  légèrement  du  dedans  au  dehors 
du  feu  (j).  La  varme  penche,  au  contraire,  d'une  petite 
quantité  du  dehors  en  dedans 

Le  feu  d'affinerie  est  recouvert  d'une  voûte  qui  permet 

Fig.  1. 


de  conduire  la  flamme  et  les  gaz  combustibles  sortant  du 
feu  dans  des  fours  où  leur  chaleur  est  utilisée  pour  divers 


usages.  A  Audincourt ,  on  l'emploie  principalement  pour 
le  réchauffage  des  barreaux  destinés  à  la  fabrication  des 
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fers  marchands  de  divers  échantillons,  pour  la  fabrication 
de  la  tôle,  pour  le  recuit  des  fils  de  fer,  etc. 

Les  fig.  i,  2,  3,  dessinées  à  Féchelle  de  o"*,oi  pour 
mètre,  représentent  la  disposition  d'un  four  chauffii  par  la 
chaleur  perdue  d'un  feu  de  forge  à  Audincourt. 
LsL  fig.  I  donne  le  plan  suivant  la  ligne  AB, . 
La  fig.  2  représente  une  vue  longitudinale. 
La  fig,  3  indique  une  vue  transversale  de  face. 
Ce  four  sert  au  réchauffage  des  barreaux  pour  la  fabrica- 
tion des  petits  fers  marchands. 

Avant  de  présenter  le  résultat  des  analyses  faites  sur  les 
gaz  pris  en  divers  points  du  feu,  et  dan»  les  différentes 
périodes  du  travail ,  j'indiquerai  ici  la  marche  et  les  prin- 
cipales circonstances  de  F  affinage,  en  renvoyant,  pour  plus 
de  détails,  au  Mémoire  de  M.  Thirria. 

'V'  3-  Quand  la  loupe  est  sortie 

du  feu ,  les  tuyères  se  trouvent 
à  découvert,  et  le  foyer  net 
renferme  plus  que  du  menu- 
charbon,  et  en  petite  quan- 
tité. L'ouvrier  fait  avancer  la 
gueuse  qui  se  trouve  toujot 
à  une  très-petite  distance  du 

contrevent,  et  disposée  parai  

?lèlement  à  cette  face.  Il  rejetl«e 
J  sur  la  fonte  tous  les  débris  d«=3 
fe^^^^^^  disséminés  dans  le  feu;  et  L  J 

en  fera  de  même  un  peu  plus  tard  pour  tous  les  débris  q«.î 
se  détacheront  de  la  loupe  pendant  le  cinglage.  L'extrémité 
de  la  gueuse  est  à  peu  près  vis-à-vis  des  tuyères  et  a  0^,28 
ou  o'^,3o  de  distance  de  leur  ouverture.  On  remplit  le  feu 
avec  I  rasse  (  i  hectolitre)  de  charbon  frais ,  et  Ton  donne  le 
vent. 

Forgeage  du  fer.  —  Le  cinglage  de  la  loupe  et  sa  division 
en  deux  lopins  que  Ton  forge  successivement  sous  le  mar- 


T 

t 

S: 
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tesLVL  durent  environ  un  quart  d'heure.  On  rapporte  au  feu 
les  deux  lopins  pour  les  souder  et  les  étirer.  Celui  qui  doit 
Être  foi^é  le  premier  est  placé  dans  la  ligne  milieu  du 
foyer,  vis-à-vis  des  tuyères ,  à  peu  près  à  leur  niveau ,  et  de 
façon  à  ce  que  sa  face,  tournée  vers  les  tuyères,  soit  éloignée 
de  o™,io  à  o",i2  seulement  de  leur  extrémité.  Cette 
|>osition  correspond  à  une  partie  du  feu  ou  la  température 
est  un  maximum.  Nous  verrons  qu'elle  correspond  égale- 
ment à  une  composition  nettement  définie  du  courant  gazeux 
dont  l'origine  est  dans  les  deux  faisceaux  d'air  projetés  par 
les  tuyères. 

Le  deuxième  lopin  est  placé  à  peu  près  au-dessus  des 
tuyères.  On  le  met  à  la  place  du  premier,  lorsque  celui-ci , 
diaufie  au  blanc  soudant ,  est  porté  sous  le  marteau  pour 
être  étiré.  Chaque  lopin  exige,  comme  on  le  sait,  deux 
éhaudes  pour  être  soudé  et  forgé  en  grosses  barres.  La  seule 
partie  du  foyer  où  la  température  du  fer  puisse  être  portée 
au  blanc  soudant  est  celle  dont  j'ai  défini  plus  haut  la 
position. 

Pendant  cette  première  période  de  l'opération  dont  la 
durée  est  d'une  heure  ou  de  cinq  quarts  d'heure ,  le  foyer 
est  constamment  rempli  de  charbon ,  et  l'on  ne  donne  pas 
la  totalité  du  vent.  Le  seul  travail  du  forgeron  consiste  à 
percer  de  temps  en  temps  le  chio  pour  faire  écouler  les 
scorjes  pauvres ,  et  à  donner  quelques  légers  coups  de  rin- 
•gard  à  l'extrémité  de  la  gueuse  pour  détacher  la  fonte  qui 
perd  toute  consistance  et  s'égrène  facilement  à  une  tempé- 
rature voisine  de  celle  de  sa  fusion.  Quand  la  proportion 
du  métal  au  fond  du  creuset  est  suffisante  pour  former  la 
pièce,  on  recule  la  gueuse  un  peu  en  dehors  du  feu,  mais 
de  façon  à  ce  qu'elle  reste  chauffée  au  rouge  pour  l'opéra- 
tion suivante. 

Pendant  toute  la  durée  du  forgeage ,  la  fonte  repose  sur 
les  scories  riches  appelées  sornes,  provenant  de  l'opération 
précédente  et  qui  s'étaient  coagulées  sur  le  fond  pendant 
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Tinterruption  du  travail.  La  présence  de  la  some  empêche 
la  fonte  de  s'attaclier  à  la  plaque  du  fond.  Dans  une  bonne 
conduite  du  travail,  la  fonte  doit  être  dans  un  état  pâteux, 
sous  forme  de  grumeaux  à  demi  coagulés  et  qui  offrent  un 
peu  de  résistance  au  ringard  autour  duquel  ils  s'attachent 
en  donnant  un  métal  très-blanc ,  rayonné.  L'affinage  de  la 
fonte  dans  cet  état  est  beaucoup  plus  prompt  que  quand  elle 
est  tout  à  fait  liquide.  Si  la  fonte  reste  longtemps  liquide 
sur  le  fond,  ce  qui  arrive  quand  elle  a  fondu  trop  vite  au 
contrevent,  ou  quand  elle  est  très- noire,  les  ouvriers 
disent  que  la  fonte  est  changée ,  et  T affinage  se  trouve  très- 
notablement  retardé. 

Désomage,  —  La  deuxième  période  de  Faffinage ,  ou  le 
travail  proprement  dit,  commence  par  le  de'soma^e^  c'est- 
à-dire  par  l'enlève  lient  de  la  croûte  de  scories  riches  qui 
recouvre  le  fond  du  creuset.  Cette  opération  s'exécute  en 
soulevant  à  la  fois  le  gâteau  de  fonte  et  la  sorne,  enlevant 
celle-ci,  et  exposant  le  métal  pâteux  à  l'action  directe  du 
vent  de  la  tuyère.  On  doit  le  considérer  comme  une  sorte 
d'éponge  métallique  imprégnée  de  scories.  Ce  mélange  s'af- 
faisse de  nouveau  sous  l'action  du  vent ,  et  descend  au-des- 
sous du  niveau  des^tuyères.  A  ce  moment,  et  pour  accélérer 
l'affinage,  l'ouvrier  ajoute  â  son  feu  environ  1 5  kilogrammes 
de  rognures  de  tôle ,  de  débris  de  ferraille ,  qui  se  rapdi-  ^ 
lissent  et  s'affaissent  sous  l'action  du  vent.  Cette  ad^S^op 
du  fer  n'a  pas  lieu,  comme  on  le  sait,  dans  toutes  les^i^i»^. 
£lle  rend  le  fer  meilleur,  l'affinage  plus  rapide^  m^^^fls 
lêtre  indispensable  à  la  réussite  de  l'opération.  .  ■  : 

Travail  de  la  pièce.  —  A  ce  moment,  la  masse  ferreuse 
repose  sur  le  fond ,  â  demi  plongée  dans  un  bain  de  scories 
riches.  L'ouvrier  en  soulève  légèrement  les  différentes  par- 
tics,  de  façon  â  faire  circuler  l'air  tout  à  l'en  tour  de  la 
pièce.  La  couleur  et  l'aspect  du  laitier  que  le  forgeron  relire 
au  bout  de  son  ringard  lui  indiquent  que  le  fer  est  affiné.  II 
plonge  alors  son  ringard  dans  la  masse  de  fer  et  il  Ten  retire 
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entouré  d'un  dé  de  fer  appelé  sifflet,  qu'il  détache  pour  le 
rejeter  sur  la  masse.  Après  avoir  liré  deux  ou  trois  sifflets 
et  s'être  ainsi  assuré  que  l'affinage  est  complet ,  l'ouvrier 
avale  y  c'est-4-dire  qu'il  rejette  avec  la  pelle,  sur  le  museau 
des  tuyères ,  toutes  les  parties  de  fer  qui  se  trouvent  dissé- 
minées dans  le  feu  au  milieu  du  charbon ,  et  qui  viennent 
se  souder  à  la  masse  de  la  loupe.  Celle-ci  s'élève  alors  du 
fond  du  creuset  jusqu'au  niveau  des  tuyères.  Quand  on  la 
relire  du  feu,  on  peut  y  remarquer  deux  trous  creusés  assez 
profondément  dans  la  masse  ferreuse  par  les  deux  faisceaux 
d'air.  A  la  fin  de  l'affinage,  tout  le  vent  est  lancé  dans  une 
petite  cavité  qu'il  a  creusée  au  milieu  du  fer.  La  tempéra- 
ture est  extrêmement  élevée  dans  cet  espace,  et  tous  les 
débris  ferreux  mêlés  au  menu  charbon  qu'on  y  rejette, 
fondent  et  se  réunissent  au  reste  de  la  masse.  On  refroidit 
alors  le  museau  des  tuyères  avec  des  battitures  mouillées  (i), 
on  arrête  le  vent  et  l'on  retire  la  loupe  du  feu. 

Dans  cette  deuxième  période  de  l'affinage ,  qui  dure  25  à 
3o  minutes  depuis  le  commencement  du  désornage,  on 
ajoute  au  feu  très-peu  de  charbon ,  tout  au  plus  ^  de  la 
quantité  totale  consommée  dans  l'opération.  Dans  cet  in-^ 
iervalle  de  temps ,  on  brûle  le  menu  charbon  qui  remplît 
'  ""H^  feu  au  moment  du  désornage.  En  se  transformant  en  fer ^ 
Ittite  augmente  beaucoup  de  volume,  et  l'éponge  fer- 
forme  la  loupe  remplit  toute  la  capacité  du 

dure  ordinairement  i  heure  {,  et  fouriift 
80  Jkiiogrammes  de  fer  forgé  eu  grosses  barres.  Le  tableau 
suivant  représente  le  roulement  des  six  feux  des  forges 
d' Audincourt  pendant  les  deux  mois  de  septembre  et  d'oc- 
tobre 1842. 


(i)  Si  Ton  ne  prenait  pas  cette  précaution ,  les  tuyères ,  qui  sont  en  cuivre , 
fondraient  aussitôt  qu'on  arrêterait  le  vent. 
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Roulement  det  six  feux  des  forge»  d'Audineourt, 


DATES. 

-  CONSOMMATiONB. 

FER 
produit. 

nsB  AO  Hiixm. 

Charbon. 

Fonte. 

Rognores 
et 

ferrtllles. 

Toui. 

Fonte. 

Cbtrbon. 

Septembre  j  843. 
Octobre  1842.  . 

bect. 

7-777 
7.192 

kll. 
iS6.65i 

146.949 

kll. 
34.390 

3o.o8o 

kil. 

i9>io4i 

177.029 

kil. 
139.009 

128.610 

kil. 
1.374 

1.377 

bect 

55,94 

55,96 

On  consomme  donc  à  peu  prés  56  hectolitres  de  charbon  (13g  kil.) 
pour  100  de  fer  on  barres.  Cette  consommation  en  charbon  est  très- 
faible  ,  mais  il  est  à  remarquer  que  la  consommation  en  fonte  et  fer- 
raille  est  un  peu  plus  considérable  que  celle  ordinaire  (i  ,33o  à  i  ,35o). 
La  ferraille  et  les  rognures  éprouvent  à  peu  près  le  même  déchef  que 
la  fonte  pour  se  transformer  en  fer  forgé  dans  les  feux  d'affinerie. 

Examen  des  gaz  qui  se  produisent  dans  le  foyer. 

Après  cette  description  de  l'affinage,  j'arrive  à  Tcxamen 
des  gaz  qui  se  produisent  dans  le  foyer. 

La  détermination  de  la  composition  des  gaz  qui  circulent 
dans  les  diâérentes  régions  du  feu ,  offre  de  plus  grandes 
difficultés  et  présente  bien  plus  d'incertitude  que  celle  dés 
gaz  du  haut  fourneau.  La  grandeur  des  dimensions  de  ce- 
lui-ci permet  de  reconnaître  et  de  classer  nettement  les 
réactions  qui  s'opèrent  dans  chacune  de  ses  parties.  Les 
changements  de  composition  du  courant  gazeux  qui  s'élève 
dans  le  fourneau  par  tranches  parallèles  se  déduisent  facile- 
ment de  l'analyse  des  gaz  pris  à  des  hauteurs  déterminées—» 
au-dessus  de  la  tuyère^  mais  on  conçoit  facilement  qu'il  n^ 
peut  pas  en  être  de  môme  dans  un  foyer  d'affinerie.  ParmS. 
les  molécules  d'air  projetées  avec  une  vitesse  de  100  mètre» 
par  seconde,  les  unes  suivent  leur  direction  initiale  jus- 
qu'au contrevent ,  tandis  que  d'autres  vont  s'échapper  en 
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divergeant  de  tous  les  points  du  feu.  Toutes  n'éprouvent 
donc  pas  les  mêmes  modifications  chimiques. 

La  composition  moyenne  du  gaz  qui  sort  du  foyer  d'affi- 
nerie  parait  aussi,  à  priori,  devoir  être  très-variable  aux 
différentes  époques  de  l'opération.  Ainsi,  au  commence- 
ment de  raffinage,  les  tuyères  sont  recouvertes  de  o"*,3o 
à  o",4o  d'épaisseur  de  charbon  frais.  Pendant  le  travail 
.de  la  pièce,  tout  le  charbon  est  en  menu,  et  son  épais- 
seur au-dessus  des  tuyères  ne  dépasse  pas  o"*,io.  On  verra 
effectivement  que  ces  deux  circonstances  font  varier  con- 
sidérablement la  composition  du  gaz  pendant  la  durée  de 
raffinage. 

Pour  avoir  du  gaz  provenant  d'une  partie  déterminée  du 
feu  d*affinerie,  j'employais  un  canon  de  fusil  muni  inté- 
rieurement d'un  tube  de  porcelaine ,  et  préparé  comme  je 
l'ai  indiqué  dans  mon  travail  sur  les  gaz  des  hauts  four- 
neaux (p.  aSp).  On  introduisait  cet  appareil  dans  le  foyer, 
de  façon  à  ce  que  son  extrémité  se  trouvât  dans  une  po- 
sition déterminée.  Dans  l'autre  bout  du  canon  de  fusil 
on  faisait  plonger  le  tube  qui  communiquait  avec  le  flacon 
aspirateur  destiné  à  recueillir  le  gaz.  Les  procédés  que  j'ai 
suivis  pour  le  transvasement  et  l'analyse  des  gaz  ne  difièrent 
pas  notablement  de  ceux  que  j'ai  décrits  avec  détail  dans 
hk^ii  précédent  Mémoire  (p.  263). 

J'ai  seulement  modifié,  de  la  manière  suivante,  la  mé- 
thode que  j'avais  suivie  pour  recueillir  le  gaz  dans  le  flacon 

aspirateur.  Le  flacon  A, 
dans  lequel  arrive  le  gaz 
à  analyser,  porte  un  ro- 

r—  ^       i-j  binet  à  trois  branches, 

\  l  \A       1 1  m,  n,  0,  qui  s'ajuste  au 

tube  en  verre  traversant  le  bouchon  par  un  tube  en  caout- 
chouc ,  et  on  maintient  feclui-ci  dans  une  position  verlicalt' 
en  l'entourant  d'une  feuille  métallique.  L'extrémité  'n 
communique  par  un  tuyau  de  caoutchouc  np  avec  un  flacon 


(  558  ) 

aspirateur  B  semblable  au  premier;  m  s'ajuste  à  un  tube 
en  plomb  qui  va  plonger  dans  le  courant  de  gaz  sortant  du 
canon  de  fusil.  Le  flacon  A  est  exactement  rempli  d'eau  et 
d'huile  ;  B  est  rempli  d'eau.  On  place  chacun  d'eux  dans 
un  seau  qui  contient  assez  d'eau  pour  baigner  la  tubulure 
inférieure  que  Ton  débouche.  Quand  le  tube  en  fer  et  le 
tube  de  plomb  sont  mis  en  place,  on  ouvre  les  robinets  m, 
n.  Le  flacon  B  se  remplit,  et  Fair  des  tubes  se  trouve  rem- 
placé par  des  gaz  du  foyer.  On  ferme  alors  n,  et  on  ouvre 
le  robinet  o,  au  moyen  duquel  on  remplit  l'aspirateur  A. 

L'extrémité  du  canon  de  fusil  restait  ouverte  toutes  les 
fois  que  le  gaz  en  sortait  librement.  Dans  le  cas  contraire, 
on  y  adaptait  un  bouchon  fermant  bien  et  traverse  par  le 
tube  en  plomb.  Le  flacon  B  sert  alors  à  enlever  à  la  fois  Tair 
contenu  dans  le  canon  de  fusil  et  celui  qui  remplit  le  tul^ 
en  plomb. 

Dans  toutes  mes  analyses ,  j'ai  dosé  Tazote  par  difiereuce. 
Son  dosage  direct  a  été  effectué  dans  chaque  expérience  en 
suivant  le  procédé  décrit  (p.  269),  et  le  nombre  obtenu 
a  servi  de  vérification  à  l'analyse.  J'indique  ce  résultat  à  la 
suite  des  données  de  chaque  expérience. 

Gaz  aspirés  pendant  le  forgeage  du  fer. 
(  Première  période  de  l'affinage,  ) 

Les  trois  expériences  qui  suivent  ont  eu  pour  but  de  re- 
connaître la  composition  du  gaz  pris  dans  la  partie  du 
foyer  où  Ton  placée  le  fer  à  souder  5  elles  ont  donné  les  ré- 
sultats suivants  : 

(i)  (»)  (3) 

Gaz  pour  1  analyse   i*^S565   i"S5o5  i**S5o5 

Baromètre   o"»,736   o°>,732  o",736 

Thermomètre   i5",5      17°  20%4 

Oaz  ramené  à  o«  et  à  o™,76o ...      i"',435   i^'S36o  i^'SSSS 
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vr  rr  gr 

Acide  carbonique   0,44?     o,364  0,207 

Produits    /Eau   0,008     0,010  0,004 

delà  I  Acide  carbonique.  .  0,229  o,335  o,546 
combustion.  [  Oxygène  absorbé. . .  »  o ,  1 26  0,194 
Axote  dosé  directement  pour  100  j      74,9      78,9  72,9 

volumes  de  gaz  sec  |      75,6         »  71,5 

On  déduit  de  ces  nombres  : 

(I)        (5)  (3) 

Ikcide  carbonique   i5,73    i3,5i  *  7,70 

Dxyde  de  carbone   8,06    12,44    20, 3 1 

Hydrogène.   0,70     0,90  0,37 

Azote...   75,51    73,  i5  71,62 

ioQ,oo  100,00  100,00 

(1)  .  Le  canon  de  fusil  est  enfoncé  dans  le  feu  de  façon  k 
cè  que  son  extrémité  se  trouve  à  peu  près  vis-à-vis  des 
tuyères  et  en  contact  avec  la  face  du  lopin  tournée  vers  le 
vent.  —  Le  gaz  est  pris  quelques  instants  après  l'introduc- 
tion du  lopin  dans  le  feu.  Le  tube  de  fer  est  chauffé  au  blanc 
et  brûle  à  Fair  quand  on  le  retire;  Taspiration  n'a  duré  que 
deux  minutes. 

(2)  .  Gaz  pris  dans  la  même  position  que  le  précédent. 
Le  canon  de  fusil  longe  la  face  du  lopin  exposée  au  vent  ; 
mais  il  est  enfoncé  à  une  profondeur  un  peu  moindre  que 
dans  l'expérience  (1).  Le  tube  est  chauffé  au  blanc  quand 
on  le  retire. 

(3)  .  Gaz  pris  entre  les  deux  lopins ,  à  peu  près  à  la  hau*- 
teur  de  leur  face  supérieure  et  vis-à-vis  des  tuyères.  Le  tube 
de  fer  est  chauffé  au  blanc ,  mais  il  ne  donne  pas  d'étin- 
celles à  l'air  comme  dans  les  deux  expériences  précédentes; 
il  a  séjourné  dans  le  feu  pendant  trois  minutes. 

L'aspiration  des  gaz,  dans  cette  partie  du  foyer  où  la 
température  est  évidemment  la  plus  élevée,  ne  m'a  paru 
possible  que  pendant  le  commencement  du  chauffage  dea 
lopins.  Lorsqu'il  y  a  déjà  des  scories  fondues  dans  le  feu, 
elles  sont  projetées  par  le  vent  et  viennent  obstruer  rapide- 
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ment  le  tube  aspirateur.  Cette  circonstance  m'a  fait  man- 
quer plusieurs  expériences. 

Dans  la  description  que  j'ai  donnée  plus  haut  de  l'affi- 
nage, j'ai  indiqué  quelle  était ^  dans  le  foyer,  la  position 
constante  du  fer  à  chauffer  par  rapport  aux  tuyères.  On 
voit,  d'après  les  expériences  qui  précèdent,  que  cette  posi- 
tion correspond  à  une  transformation  déjà  complète  de  ^ 
Foxygène  de  l'air  en  acide  carbonique.  Lorsqu'on  s'éloigne  ^ 
un  peu  de  la  face  inférieure  du  prisme  quadrangulaire  qui 
forme  le  lopin,  tout  en  prenant  le  gaz  le  long  de  la  face^^ 

verticale  qui  fait  face  aux  tuyères,  on  voit  l'acide  carbo  

nique  se  changer  progressivement  en  oxyde  de  carbone.  L^»> 
maximum  d'acide  carbonique  correspond  à  la  position  de»*  _ 
la  face  inféiieure  du  lopin ,  position  qui  parait  être  aussi  1»  _ 
Heu  du  maximum  de  température ,  car  l'ouvrier  retourna  ^ 
plusieurs  fois  sa  pièce  pour  que  chacune  de  ses  faces  y  soi-^S 
successivement  placée. 

L'emploi  de  deux  tuyères  légèrement  divergentes  a  pouB— r 
but  d^  augmenter  la  largeur  de  la  lame  d'air  et  l'étendue  d.  -~m 
lieu  du  maximum  de  température.  Cette  innovation  e^st 
maintenant  généralement  adoptée  dans  les  forges  de  Franch^B- 
Comté. 

Dans  les  trois  expériences  qui  suivent,  on  a  analysé  d«s 
gaz  aspirés  dans  le  voisinage  de  la  fonte  placée  au  contreven.  t. 
Voici  les  données  de  ces  expériences  : 

(4)  (5)  (6) 

Gaz  pour  l'analyse   i''%5oo  i"S485  i"S565 

Baromètre   o«,73i  o",736  o"»,734 

Thermomètre   ig»  2a**,5  17^6 

Gaz  ramené  h  o**  et  à  o*,76o. . .     i"S349  i''S329  i^^\^20 

Acide  carbonique   o,o44  <n<>44  ^^^^ 

Produits    (Eau   0,021  0,026  o,oi5 

delà      \  Acide  carbonique.  0,780  0,733  0,681 

combustion,  l Oxygène  absorbé.  0,294  »  » 

Dosage  direct  d*azote  pour  100 j  66,6  68,4  70,1 

volumes  gaz  sec  \  •  67,  i  • 
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ËUes  donnent  les  nombres  suivants  ; 

(4)  (3)  (6) 

Acide  carbonique.  .                  i  >64  i  ,67  6,  i5 

Oxyde  de  carbone                  29  9  20  27 , 85  24,11 

Hydrogène                            i ,  92  2 , 44  >  »  3o 

Azote                                 67,^4  68,04  68,44 

100,00  100,00  100,00 

(4)-  La  prise  de  gaz  a  lieu  au  moment  où  l'on  rapporte 
feu  le  premier  lopin  provenant  de  l'étirage  de  la  loupe, 
^ouze  minutes  après  que  l'on  a  rendu  le  vent  au  foyer.  Le 
«anon  de  fusil  toucbe  la  gueuse  le  long  de  la  face  tournée 
Ters  le  vent. 

(  5  ) .  Pris  comme  le  précédent  le  long  de  la  gueuse  ,  à  sa 
partie  inférieure,  du  côté  des  tuyères  ;  on  vient  de  rapporter 
au  feu  le  second  lopin,  16  minutes  après  la  reprise  de  l'opé- 
ration.—  Le  canon  retiré  du  feu  est  chautTé  au  rouge-cerise* 
(6).  La  prise  de  gaz  a  lieu  18  minutes  après  qu'on 
a  rendu  le  vent.  Les  deux  lopins  sont  au  feu  et  non  étirés. 
—  Le  tube  en  fer  est  enfoncé  le  long  de  la  face  de  la  gueuse 
exposée  au  vent,  et  son  extrémité  se  trouve  à  peu  près  vis- 
à-vis  des  tuyères.  Il  est  chauffé  au  blanc  naissant  quand  on 
le  retire. 

En  cherchant  à  répéter  ces  expériences,  à  une  époque  un 
peu  plus  avancée  de  l'affinage ,  lorsque  la  fonte  est  déjà  en 
partie  fondue  dans  le  creuset ,  je  n'ai  pu  obtenir  de  résul- 
tat ^  le  tube  en  fer  s'obstrue  très-rapidement  par  les  scories 
que  projette  le  vent. 

Une  expérience  faite  pendant  le  forgeage  de  la  loupe ,  en 
prenant  le  gaz  dans  le  foyer  à  la  hauteur  et  vis-à-vis  des 
tuyères  et  à  0°*,  10  environ  de  distance  de  la  gueuse,  a  fourni 


les  données  suivantes  : 

(7) 

Gaz  pour  l'analyse   i^'S49^ 

Baromètre   0^,7  35 

Thermomètre.   i8°,2 

Gaz  ramené  à  o"  et  à  0^,760   i^",35i 

IL  36 
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gr 

Acide  carbonique   o ,  229 

Produits    /  Eau   o ,  029 

de  la         Acide  carbonique.  .  .  0,44? 
combustion .  \  Oxygène  absorbé ...  » 

Déterminations  directes  d^axote.  . . .  72,6  71,2 
Elle  conduit  aux  nombres  qui  suivent  : 


(7) 

Acide  carbonique   8,56 

Oxyde  de  carbone   ï.7»83 

Hydrogène   2,66 

Azote   70,95 


100 y 00 

Dans  les  expériences  qui  suivent ,  on  a  analysé  des  ga  j 
aspirés  à  la  surface  du  feu,  immédiatement  au-dessus  de= 
charbons.  Le  canon  de  fusil  était  introduit  dans  le  foyeg* 
par  un  trou  pratiqué  dans  la  paroi  opposée  aux  tuyères. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


(8) 

(9) 

(10) 

i«S56o 

ii»S555 

i"«.54o— 

o™,73i 

0",722 

o'»,72a^ 

!7«,2 

160 

,4- 

Gaz  ramené  à  o°et  à  o",76o,  .  . 

iiiS4i  I 

i'>S395 

i"S4o» 

0,201 

0,  ib2 

0,  100 

0,466 

0,629 

0,688 

de  la      }  Acide  carbonique. . 

o,o63 

0,084 

0,068 

combustion .  (  Oxygène  absorbé . . 

0,25l 

o>299 

0,307 

Dosages  directs  d^azote  pour  looj  69,5 

64,9 

67,0 

» 

Ce  qui  conduit  aux  compositions  suivantes  : 

(8) 

(9) 

(.0) 

9»  34 

5,86 

3,60 

16,68 

22,76  24,76 

5,53 

7,46 

6,01 

68,45 

63,92  65,63 

100,00  100,00  100,00 
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(M)  (12) 

Gaz  pour  l'analyse   i  ''',585  i "S58o 

Baromètre   o^j^So  o'",732 

Thermomètre   i5**,5  i4",5 

Gaz  à  G»  et  à  o«,76o   i"S44o  i>«*,445 

Acide  carbonique   o ,  289  o ,  368 

Produits    /Eau   o,458  o,34o 

delà  •   I  Acide  carbonique ..  .  0,027  0,029 

combustion .  (  Oxygène  absorbé ...  o ,  1 85  o ,  1 58 

Dosages  directs  d'azote   70,7  73,8 

On  tire  de  là  : 

(II)  («2> 

Acide  carbonique                   *o,i4  12,86 

Oxyde  de  carbone                   16 , 06  1 1 , 88 

Bydrogène                             2,34  2,5ï 

Azote                                  71,46  72,75 

100,00  100,00 

(8),  (9),  (10).  Gaz  pris  à  la  surface  du  foyer  pendant  le 
réchauffage  des  deux  lopins.  Les  tuyères  sont  recouvertes 
de  o"*,3o  d'épaisseur  de  charbon.  Le  gaz  (8)  est  pris  au 
milieu  du  feu,  i5  minutes  après  qu'on  a  rendu  lèvent. 
Ceux  (9)  et  (10)  sont  aspirés  du  côté  du  contrevent,  20  et 
25  minutes  après  la  mise  en  feu. 

(11),  (12).  Gaz  pris  à  la  surface  et  au  milieu  du  foyer 
pendant  le  soudage  du  dernier  bout  de  barre.  (11).  Aspiré 
I  heure  après  le  commencement  de  Taffinage.  (12).  Pris 
i**io"*  après  la  mise  en  feu.  Une  grande  partie  du  charbon 
est  en  menu ,  et  son  épaisseur  au-dessus  des  tuyères  n'est 
guère  que  de  o"*,  i5.  Le  vent  sort  en  gerbe  au  milieu  du  feu, 
en  projetant  tout  à  l'en  tour  de  petits  fragments  de  charbon. 

Gaz  aspirés  pendant  le  travail  de  la  pièce* 

(  Deuxième  période  de  l 'affinage,  ) 

Cette  deuxième  partie  de  Vaifinage,  qui  commence  par 
l'enlèvement  de  la  sorne,  dure  ordinairement  25  à  3o  mi- 
nutes. Le  foyer  ne  renferme  presque  que  du  menu  charbon 

36. 
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provenant  de  celui  ajouté  pendant  le  forgeage ,  et  on  n'in- 
troduit qu'une  faible  quantité  de  charbon  frais  jusqu'à  la 
fin  del'aflSnage.  Le  vent,  lancé  avec  toute  sa  vitesse,  s'épa- 
nouit aii  milieu  du  feu  en  une  gerbe  brillante.  Les  expé- 
riences qui  suivent  ont  été  faites  en  introduisant  l'extrémité 
du  canon  de  fusil  au  milieu  de  ce  faisceau  d'aîr.  Le  gaz 
aspiré  renfermait  toujours  une  proportion  notable  d'oxy- 
gène libre  ;  pour  pouvoir  la  déterminer  en  même  temps  que 
celle  des  autres  gaz,  j'employais  un  tube  à  combustion  con- 
tenant sur  une  moitié  de  sa  longueur  du  cuivre  métallique, 
et  sur  l'autre  moitié  de  l'oxyde  noir  de  cuivre.  Si  le  gaz 
renferme  un  excès  d'oxygèue ,  l'augmentation  du  poids  du 
tube  à  combustion  permettra  de  le  doser.  Le  gaz  aspiré 
contient  à  la  fois ,  dans  toutes  les  analyses  qui  suivent,  de 
l'oxygène  libre  mêlé  à  des  gaz  combustibles.  Leur  existence 
simultanée  parait  due  à  des  variations  de  composition  du 
gaz  pendant  la  durée  de  l'aspiration.  En  comparant  les 
quantités  d'eau  et  d'acide  carbonique  produites  par  la  com- 
bustion du  gaz  à  la  variation  de  poids  de  tube  à  combustion, 
et  en  partant  de  ce  fait,  vérifié  par  toutes  les  expériences 
qui  précèdent,  que  les  gaz  combustibles  sont  formés  d'oxyde 
de  carbone  et  d'bydrogène ,  il  est  facile  de  calculer  la  pro- 
portion d'oxygène  libre. 

Voici  les  résultats  obtenus  dans  les  quatre  expériences  : 


(i3)  (i4) 

Gaz  pour  l'analyse   i^*%535  i^'*,54o 

Baromètre....   o™,73o  0^,729 

Thermomètre   1 7**,8  1 7® 

Gaz  ramené  à  o*»  et  à  0^,760   i"S383  i^^'jSgo 

Acide  carbonique   0,328  o^S^s 

Produits     /Eau   o,o35  OiOp^ 

delà       I  Acide  carbonique .  ..  0,244  0,073  ' 

combustion .  (  Oxygène  absorbé  (  1  ) . .  4-  o ,  098  —  o ,  048 

Azote  dosé  directement   75,4  81,0 


(i)  Le  signe  -h  indique  Toxygène  cédé  par  l'oxyde  de  cuivre;  le  signe  — 
Voxygène  abandonné  par  le  gaz  dans  le  tube  à  combusiion. 
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(•5)  (i6) 

Gaz  pour  l'analyse  ,   i  ^*',5 1 5  i  "',5 1 5 

Baromètre   o",728  0^,727 

Thermomètre   2o%5  i5®,5 

Gaz  ramené  à     et\  0^,760   i"%35o  i"%37i 

ET  rr 

Acide  carbonique   0,274  0,254 

Produits    lEau   0,000  o,oo3 

delà  <  Acide  carbonique. ..  .  0,037  0,011 
combustion .  (  Oxygène  absorbé ....  —  o ,  i  o3  —  o ,  1 29 

Azote  dosé  directement   81,2  84,2-83,5 

Ces  données  conduisent  aux  compositions  qui  suivent  1 


(i3) 

ii4) 

(i5) 

(16) 

Acide  carbonique . . . 

12,42 

10,25 

9,36 

Oxyde  de  carbone. . . 

8,91 

2,65 

1,38 

0,40 

3,i5 

0,78 

0,00 

0,22 

1,12 

4,10 

6,52 

6,95 

75,05 

80,  o5 

81, 85 

83,07 

100,00    100,00  .100,00  100,00 

(i3).  Gaz  aspiré  au  moment  où  l'ouvrier  va  soulever  le 
gâteau  de  fonte  pour  désorner»  Le  bout  du  canon  de  fusil  se 
trouve  au  milieu  du  foyer,  à  o"*,o5  au-dessus  du  feu  et  à 
peu  près  dans  le  centre  de  la  gerbe  formée  par  le  vent.  — 
La  composition  du  gaz  se  rapproche  de  celle  du  gaz  analysé 
dans  l'expérience  (12),  la  quantité  d'oxygène  libre  étant 
très-peu  considérable. 

(.14).  Gaz  aspiré  immédiatement  après  le  désornage. 
L'ouvrier  vient  d'ajouter  au  feu  i5  kilogrammes  environ 
de  rognures  de  tôle.  Le  bout  du  canon  est  placé,  comme 
dans  Texpérience  précédente ,  au  centre  du  foyer  et  à  o°*,o5. 
au-dessus  des  charbons. 

(i3).  Gaz  pris  pendant  le  travail  de  la  pièce,  au  centre 
du  foyer  et  vis-à-vis  des  tuyères. 

(16).  Le  gaz  est  aspiré  pendant  Y avalage,  dans  la  même 
partie  du  foyer  que  les  deux  précédents. 

En  rapprochant  les  uns  des  autres  les  résultats  de  toutes 
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les  expériences  qui  précèdent,  et  en  les  comparant  à  ceux 
déjà  connus  touchant  la  composition  des  produits  fixes  de 
l'affinage  (fer  et  scories),  nous  pourrons  en  déduire  quelques 
conclusions  relatives  à  la  théorie  de  l'opération. 

1®.  L'oxygène  de  l'air  projeté  par  les  tuyères  pendant 
toute  la  période  du  forgeage,  se  change  rapidement  en  acide 
carbonique,  puis  en  oxyde  de  carbone,  en  suivant  sa  direc- 
tion initiale  jusqu'au  contrevent.  Le  lieu  du  maximum  de 
température  correspond  à  la  position  unique  dans  laquelle 
OJX  place  le  fer  à  forger,  et  celte  position  correspond  égale- 
mtot  à  un  maximum  d'acide  carbonique  dans  l'atmosphère  s 
gazeuse;  ce  fait  résulte  des  expériences  (i),(2),  (3). 

2®.  La  position  de  la  fonte ,  près  du  contrevent ,  dans  les 
foyer  comtois,  correspond  à  une  transformation  presque= 
complète  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone,  comm^= 
le  prouvent  les  expériences  (4)9  (5),  (6).  Sa  fusion  ou  saK 
désagrégation  s*opèrent  donc  dans  une  atmosphère  don^H 
l'action  oxydante  doit  être  très -peu  énergique. 

Pendant  toute  la  période  du  forgeage,  l'ouvrier 
soin  de  maintenir  une  hauteur  assez  considérable  de  char — 
bon  au-dessus  des  tuyères ,  sans  doute  afin  de  conserver  â 
Fair  sa  direction  initiale  jusqu'au  contrevent.  Une  partie 
des  gaz  s'échappe  cependant  par  toute  la  surface  du  foyer. 
Si  l'on  compare  leur  composition  avec  celle  des  gaz  pris 
*       dans  l'intérieur  du  feu ,  on  trouve ,  d'après  les  expérien- 
ces (8),  (9),  (10),  qu'ils  en  dîfièrent  surtout  par  une  pro- 
portion beaucoup  plus  considérable  d'hydrogène.  Cette  cir- 
constance s'explique  facilement  :  les  charbons  qui  sont  au 
centre  du  foyer  ont  été  déjà  fortement  échauffés,  et  ils  ont  * 
perdu  la  majeure  partie  de  leurs  matières  volatiles.  Il  nen 
est  pas  de  même  de  ceux  voisins  de  la  surface  du  feu,  dont 
la  distillation  commence  seulement  à  s'effectuer. 

On  peut  remarquer  également  que  les  gaz  pris  •  la  sur- 
face du  foyer  renferment  encore  une  proportion  trèa-no-* 
table  d'acide  carbonique,  surtout  ceux  aspirés  sur  les 
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teyères.  J'explique  ce  résultat  en  faisant  remarquer  que 
l'acide  carbonique,  premier  produit  de  la  combustion,  ne 
se  transformera  pas  complètement  en  oxyde  de  carbone, 
s'il  ne  rencontre  pas  du  charbon  déjà  porté  à  une  haute  tem- 
pérature. Or,  le  charbon  qui  recouvre  le  foyer  étant  froid, 
ne  peut  pas  opérer  cetle  transformation  aussi  bien  que  celui 
qui  se  trouve  dans  l'intérieur  du  feu,  et  que  le  courant  de 
gaz  traverse  en  se  dirigeant  de  la  tuyère  vers  le  contrevent. 
Cette  transformation  de  P acide  carbonique  en  oxyde  de 
carbone  absorbe  en  effet ,  comme  je  l'ai  précédemment  éta- 
bli, \me  grande  quantité  de  chaleur,  et  des  expériences 
faites  à  Audincourt  m'ont  prouvé  que  l'acide  carbonique 
peut  traverser  une  épaisseur  considérable  de  charbon 
chauffé  au  rouge-cerise  sans  être  complètement  changé  en 
oxyde  de  carbone. 

L'eau  que  l'ouvrier  jette  de  temps  en  temps  à  la  surface 
du  feu,  paraît  avoir  également  pour  but  d'éteindre  les  char- 
bons qui  le  recouvrent,  et  d'éviter  ainsi  partiellement  la 
perte  de  combustible  qui  résulterait  de  la  transformation 
de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone, 

4°.  Pendant  la  deuxième  période  de  T affinage ,  celle  qui 
correspond  au  travail  de  la  pièce,  la  majeure  partie  des  gaz 
s'échappe  du  feu  d'affinerie  dans  un  faisceau  central  qui 
contient  une  proportion  très -notable  d'oxygèue  libre, 
comme  le  prouvent  les  expériences  (i4)î  ('5),  (i6)  Les 
expériences  dont  il  sera  question  plus  loin  (19)  et  (20) ,  et 
qui  se  rapportent  à  la  composition  des  gaz  pris  dans  les 
fours  à  chaleur  perdue  pendant  la'  même  période,  prouvent 
qu'il  y  a  au  contraire  excès  d'oxyde  de  carbone  dans  les 
gaz  qui  se  dégagent  des  autres  points  du  feu. 

La  nature  de  l'atmosphère  gazeuse  qui  entoure  la  fonte 
pendant  sa  fusion ,  ne  permet  pas  d'admettre ,  avec 
M.  Karsten ,  que  la  fonte  se  décarbure  au  moyen  de 
l'oxygène  de  l'air,  en  tombant  goutte  à  goutte  au  milieu 
des  charbons  jusqu'au  fond  du  creuset.  M.  Chevreul  avait 
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fait  déjà  remarquer  {^Journal  des  Savants,  i833)  que  cette 
action  décarburanie  de  l'air  était  bien  peu  probable ,  puis- 
que le  fer  se  trouve  dans  la  fonte  en  grand  excès  par  rap- 
port au  carbone,  et  qu'ainsi  l'oxygène  de  l'air,  s'il  agissait 
sur  la  fonte,  devrait  brûler  simultanément  le  fer  et  le  car- 
bone à  la  surface  des  gouttelettes  du  métal.  On  doit  attribuer 
la  décarburation ,  pendant  la  première  période  de  l'affinage, 
à  l'oxygène  des  battitures  et  des  scories  ricbes  qu'on  rejette 
sur  la  gueuse  avant  de  rendre  le  v^nt  et  après  le  forgeage 
de  la  loupe  -,  elles  peuvent  d'abord  réagir  sur  la  fonte  par 
cémentation^  elles  fondent  et,  projetées  par  le  vent,  elles 
viennent  constamment  mouiller  la  surface  du  métal.  On 
peut  donc  concevoir  comment  la  décarburation  s'opère  déjà 
en  même  temps  que  la  fusion ,  et  pourquoi  il  importe  que 
celle-ci  ait  lieu  lentement ,  afin  que  la  surface  exposée  à  ces 
projections  de  scories  ne  se  renouvelle  que  peu  à  peu.  La 
fonte  séparée  de  la  gueuse,  repose,  comme  je  l'ai  déjà  fait 
remarquer,  sur  un  fond  de  sorne  solide ,  et  se  trouve,  dans 
une  bonne  conduite  du  travail,  sous  forme  d'une  masse 
demi-liquide,  un  peu  consistante,  en  grumeaux  dont  cha- 
cun est  entouré  d'une  enveloppe  de  scories ,  ce  qui  n'arrive- 
rait pas  si  le  métal  était  tout  à  fait  liquide. 

La  présence  des  scories  au  fond  du  creuset  est  aussi  fort 
utile  pour  le  soudage  du  fer.  Le  forgeron  a  grand  soin  de 
tremper  de  temps  eu  temps  son  lopin  dans  le  bain  de  sco- 
ries, afin  de  le  préserver,  au  moyen  d'une  enveloppe  li- 
quide, de  l'action  oxydante  du  vent. 

En  déoarburaii,t  la  fonte,  en  oxydant  le  silicium ,  le  maiif 
ganèse.,  le  chrome  (i)  qu'elle  contient,  en  dissolvant  les 
grains  sableux  qui  proviennent  du  moulage  de  la  gueuse,  et 


(i)  Les  scories  des  forges  d'Audincourt  renferment  une  proportion  trè»- 
notabl3  d'oxyde  de  chrome,  environ  i  pour  loo.  On  n'en  trouye  pas  de  trace 
dans  les  laitiers  de  haut  fourneau.  Tout  le  chrome  des  minerais  se  concentre 
dans  la  fonte  et  passe  ensuite  dans  les  scories  d'afBnerie.  On  y  a  recherché 
ççalemcnt  le  vanadium  ,  mais  sans  en  trouver  une  trace. 
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le  laitier  du  haut  fourneau  qui  s'y  trouve  mécaniquement 
mélangé,  les  scories  deviennent  de  plus  en  plus  siliceuses  ; 
leur  fluidité  augmente,  mais  leur  action  sur  la  fonte  dé- 
croit, et  l'ouvrier  les  fait  alors  écouler  par  le  chio. 

Dans  cette  première  période  ,  l'affinage  s' opérant  par 
l'oxygène  du  protoxyde  de  fer,  il  n'y  a  pas  oxydation  du 
fer  contenu  dans  la  fonte,  et,  par  conséquent,  pas  d'autre 
déchet  que  celui  dû  au  départ  du  carbone,  du  silicium,  etc., 
déchet  qui  serait  plus  que  compensé  par  le  fer  réduit. 

La  séparation  du  carbone  au  moyen  de  l'oxygène  du  pro- 
toxyde de  fer,  doit  produire  une  absorption  considérable  de 
chaleur  latente.  En  effet,  les  expériences  de  Dulong  don- 
nent le  nombre  6,^16  pour  la  quantité  de  chaleur  que  dé- 
gage un  litre  d'oxygène  dans  la  combustion  du  fer.  La 
même  quantité  d'oxygène,  en  passant  à  Tétat  d'oxyde  de  car- 
bone par  sa  réaction  sur  le  carbone  solide,  ne  produit  que 
1 ,598  unités  de  chaleur.  L'expulsion  du  carbone  de  la  fonte, 
au  moyen  du  protoxyde  de  fer  des  scories ,  doit  donc  donner 
une  absorption  de  chaleur  latente  égale  au  moins  à  49618  uni- 
tés (i).  Cette  quantité  de  chaleur  rendue  latente  correspond 
à  un  litre  de  vapeur  de  carbone  ou  i^^^oyjy  et  il  est  facile 
d'en  déduire  l'abaissement  de  température  qu'éprouverait 
la  masse  ferreuse  par  le  fait  de  la  décarburation.  En  effet, 
I  gramme  d'une  fonte  contenant  4  pour  100  de  carbone, 
absorberait  en  unités  171,52  de  chaleur  latente  5  et  si  nous 
admettions  o,  1 138  pour  la  chaleur  spécifique  du  fer  (M.  Re- 
gnault),  nous  trouverions  i,5oo  degrés  pour  l'abaissement 
de  température  produit  (2).  La  réaction  des  scories  riches 
sur  le  carbone  de  la  fonte  exigera  donc ,  pour  se  continuer, 
l'intervention  constante  d'une  source  de  chaleur  extérieure." 

(1)  Dans  les  expériences  de  Dulong,  le  fer,  en  brûlant  dans  l'oxygène, 
passait  à  l'état  d'oxyde  magnétique,  tandis  qu'ici  c'est  le  protoxyde  de  fer 
qui  se  réduit.  Il  est  bien  probable  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le 
premier  atome  d'oxygène  est  la  plus  forte. 

(2)  L'abaissement  réel  de  température  doit  être  moindre ,  puisque  la  cha- 
leur spécifique  du  métal  augmente  avec  la  température. 


V 
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Le  silicium  se  trouve  comme  le  carbone  oxydé  par 
l^oxygène  des  scories  ,  mais  nous  manquons  de  données 
pour  apprécier  l'effet  calorifique  dû  à  cette  réaction  :  l'ex- 
périence suivante  rend  assez  probable  qu'il  y  a  plutôt  dé- 
gagement qu'absorption  de  chaleur.  En  effet,  le  silicium 
chauffé  au  rouge  avec  du  carbonate  de  potasse  l'oxyde  en 
mettant  du  carbone  en  liberté ,  et  en  dégageant  une  grande 
quantité  de  chaleur;  la  production  de  chaleur  due  à  l'oxy- 
dation du  silicium  est  donc  de  beaucoup  supérieure  à  celle 
rendue  latente  par  la  réduction  du  charbon  :  ici  il  est  vrai 
que  le  phénomène  se  complique  par  suite  de  la  réaction  de 
la  silice  sur  l'alcali,  mais  c'est  une  analogie  de  plus  avec 
ce  qui  se  passe  dans  le  foyer  d'affinerie  où  la  silice  une  fois 
formée  se  combine  avec  le  protoxyde  de  fer. 

Dans  ]a  deuxième  période  de  l'affinage,  la  masse  ferreuse, 
sorte  d'éponge  métallique  imbibée  de  scories  crues ,  est  sou- 
mise directement  à  l'action  du  vent.  On  a  vu  plus  haut,  par 
les  expériences  (i 4),  (i5),  (i6),  que  le  faisceau  d'air  qui  s'é- 
chappe du  centre  du  foyer  contenait  encore  une  forte  pro- 
portion d'oxygène;  mais  il  est  facile  de  se  convaincre  que, 
dans  chacune  des  analyses,  la  quantité  d'oxygène  libre  ou 
combiné  dans  le  gaz  ne  représente  pas  la  totalité  de  celui 
(|ui  correspond  à  Tazote  atmosphérique  (i).  Ces  résultats 
prouvent  l'absorption  par  le  fer  d'une  proportion  très- 
notable  de  Toxygène  contenu  dans  l'air  injecté  par  la  tuyère, 
et  c'est  là  sans  doute  l'origine  du  déchet  considérable  que 
subit  la  fonte  dans  l'affinage  comtois. —  En  même  temps, 
Toxydation  du  fer  détermine  une  grande  élévation  de  tem- 
pérature qui  produit  de  nouveau  la  fusion  du  métal,  line 
parlie  du  carbone  restant  encore  dans  la  fonte  se  brûle  di- 

(i)  Les  quantités  d'oxy^ne,  rapportées  à  loo  Tolames  d^azote,  sont  res- 
pectivement : 

(i3)  04).  (i5)  (.6) 
t23,3      aa<,3      ai;3  19,9 

1^  pn>|>ortion  normale  est,  comme  on  sait,  261 36. 
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cectement  par  l'oxygène  de  l'air  avec  une  quanliié  de  fer 
correspondante.  Les  scories  crues  qui  imprégnaient  le  fer 
sonl  changées  en  scories  très-basiques,  et  cette  circon- 
stance, jointe  à  l'élévation  de  température  produite  par 
L'oxydation  du  fer,  facilite  leur  action  décarburante. 

Le  travail  de  la  pièce  consiste  à  soulever  légèrement  la 
[nasse  avec  un  ringard  appuyé  sur  le  fond  et  sur  les  parois 
lu  creuset ,  de  façon  à  faire  circuler  une  partie  du  vent  tout 
à  Fentour,  et  à  en  maintenir  ainsi  toutes  les  parties  à  une 
température  élevée. 

Les  rognures  de  tôle  qu'on  ajoute  souvent  au  feu  vers  le 
commencement  du  travail ,  diminuent  la  consommation  du 
charbon  et  facilitent  la  conversion  de  la  masse  ferreuse  en 
fer  ductile.  Les  ouvriers  disent  qu'elles  apportent  de  la 
chaleur  au  feu.  Quand  le  foyer  est  recouvert  de  rognures, 
on  remarque  effectivement  que  sa  surface  devient  blanche 
jusqu'au  contrevent,  tandis  qu'avec  le  charbon  le  lieu  du 
maximum  parait  beaucoup  moins  étendu  et  se  trouve  au 
centre  du  faisceau  de  gaz  qui  s'échappe  au  milieu  du  feu. — 
Cette  différence,  dans  la  distribution  de  la  chaleur,  s'ex- 
plique aisément  en  considérant  que  la  combustion  du  fer  ne 
donne  dans  ce  cas  qu'un  seul  oxyde ,  et  que  le  courant  de 
gaz  doit  conserver  toute  la  chaleur  sensible  qui  lui  a  été 
communiquée  dans  cette  réaction  (i). 

(i)  On  peut  calculer  la  température  produite  de  la  manière  suivante  : 

I  litre  d'oxygène,  pesant  l'^j^Sô ,  se  trouve  associé  dans  l'air  à  3^**,8(> 
d*azote,  pesant  4^',8o/|. 

I  litre  d'oxygène  se  combine  avec  4**^1870  de  fer,  et  donne  6*'',3o6  de 
p^otoxyde  qui  se  dissolvent  dans  la  scorie,  et  6,216  unités  de  chaleur. 

En  admettant,  pour  la  chaleur  spécifique  du  produit  de  l'oxydation,  le 
nombre  o,  167  (nombre  trouvé  par  M.  Regnault  pour  le  protoxyde  de  man- 
ganèse, et  qui  doit  être  à  peu  près  le  même  pour  le  protoxyde  de  fer  en 
raison  de  l'égalilé  des  formules  et  des  poids  atomiques),  on  trouvera  pour 
la  température  de  l'oxyde  et  pour  celle  de  l'azote  : 

4,804  X  0,2754 H- 6,3o6x  0,157       *  ^  ' 
Ce  nombre  n'est  évidemment  qu'une  approximation ,  puisqu'on  a  suppose 
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L'importance  que  les  affineurs  attachent  aux  dimensions 
intérieures  du  feu,  et  particulièrement  à  l'inclinaison  des 
tuyères  et  à  leur  hauteur  au-dessus  du  fond ,  prouve  que 
ces  circonstances  ont  une  assez  grande  influence  sur  la 
marche  de  l'opération  :  on  les  fait  varier  suivant  la  nature 
des  fontes  d'affinage.  Les  dimensions  que  j'ai  indiquées  plus 
haut  se  rapportent  à  l'affinage  des  fontes  grises  ordinaires. 
Quand  on  a  des  fontes  noires,  on  rehausse  la  plaque  de 
fond  de  7  millimètres  et  l'on  diminue  de  moitié  Tinclinai- 
son  des  tuyères.  Pour  des  fontes  blanches,  le  feu  serait 
monté  d'une  manière  inverse ,  c'est-à-dire  qu'on  augmen- 
terait un  peu  la  profondeur  du  feu  et  l'inclinaison  des 
tuyères. 

Il  me  parait  difficile  de  donner  en  ce  moment  une  expli- 
cation satisfaisante  de  cette  pratique.  Les  dimensions  du 
foyer  et  l'inclinaison  des  tuyères  doivent  être  calculées  de 


constantes  les  chaleurs  spécifiques  de  l'azote  et  du  produit  de  Toxydatlon. 

Quand  l'oxydation  du  fer  s'opère  par  la  transformation  de  Tacide  carbo- 
nique en  oxyde  de  carbone ,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  Toxydation 
(6,216)  est  à  très-peu  près  égale  à  celle  que  produirait  la  combustion  de 
2  litres  d'oxyde  de  carbone  formé  (6,260)  et  qui  a  dû  être  rendue  latente 
par  le  fait  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique.  Le  courant  de  gai 
conservera  donc  la  température  due  à  la  formation  de  ce  dernier  gaz. 

Ce  résultat,  comparé  à  celui  qu'on  obtient  par  le  changement  de  Tacide 
carbonique  en  oxyde  de  carbone  par  le  charbon  en  excès ,  permet  d'expli- 
quer d'une  manière  simple  certaines  circonstances  fort  singulières  que 
présente  quelquefois  le  roulement  des  hauts  fourneaux,  surtout  quand  on 
emploie  un  vent  trop  fort.  On  voit  la  chaleur  se  porter  au  gueulard,  et  les 
parois  supérieures  de  la  cuve  rougissent ,  tandis  qu'à  l'ordinaire ,  la  tempér 
rature  ne  dépasse  pas  i5o  ou  200".  En  même  temps  les  fontes  deviennent 
blanches,  les  minerais  ne  rendent  que  fort  peu  de  métal,  les  laitiers soot 
très-ferreux  et  le  creuset  très- refroidi.  L'oxyde  de  fer  que  contiennent  les 
laitiers  s'est  formé  évidemment  ici  aux  dépens  du  fer  réduit  dans  lesparr 
ties  supérieures  du  fourneau ,  puis  oxydé  dans  son  passage  devant  les 
tuyères  par  l'oxygène  ou  par  l'acide  carbonique. 

Si  l'on  considère  que  le  changement  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de 
carbone  par  le  charbon  abaisse  la  température  du  courant  de  2 ,  3oo  à  900*, 
tandis  que  cette  même  transformation,  opérée  par  le  fer,  ne  produit  pas 
d'absorption  de  chaleur,  il  est  évident  que  la  quantité  de  calorique  sensible 
que  contient  la  colonne  gazeuse  ascendante,  sera  d'autant  plus  grande  que 
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manière  à  pouvoir  restituer  au  bain  liquide  la  chaleur  ab- 
sorbée par  la  décarburation  de  la  fonte  et  par  la  réaction 
des  morceaux  de  charbon  sur  les  scories  dans  lesquelles  ils 
plongent.  M.  Karsten  (i)  pense  que  plus  le  creuset  est  pro- 
fond et  plus  les  tuyères  sont  plongeantes,  jusqu'à  une 
2erlaine  limite,  plus  la  température  du  bain  liquide  est 
îlevée.  Il  convient  donc  de  disposer  le  creuset  de  cette  ma- 
nière quand  le  métal  s'affine  vite  et  a  trop  de  tendance  à 
louper,  comme  cela  arrive  avec  les  fontes  blanches.  Pour 
les  fontes  grises  et  noires,  M.  Karsten  pense  qu'il  faut  en- 
tretenir le  bain  de  métal  à  une  température  comparative- 
ment plus  basse  que  dans  le  cas  précédent. 

On  peut  objecter  à  la  théorie  de  M.  Karsten ,  que  si  une 
haute  température  est  nécessaire  pour  décarburer  la  fonte 
par  l'oxygène  des  scories,  il  convient  que  la  fonte  grise, 


la  proportion  de  fer  oxydé  devant  la  tuyère  sera  plus  considérable.  Le  cou- 
rant de  gaz  sortant  du  fourneau  aura  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
une  température  propre  d'autant  plus  élevée,  que  la  quantité  de  fer  brûlée 
aura  été  plus  grande. 

Le  refroidissement  du  creuset ,  dans  cette  allure  du  haut  fourneau ,  est 
une  conséquence  nécessaire  de  l'action  du  silicate  de  fer  résultant  de  cette 
oxydatiou  sur  le  carbone  de  la  fonte. 

L'emploi  de  Pair  chaud  est  le  meilleur  moyen  qu'on  puisse  employer 
pour  modifier  cette  mauvaise  allure.  Il  agit  évidemment  en  diminuant  Té- 
tendue  de  la  zone  oxydante. 

Les  mêmes  considérations  permettent  d'expliquer  rabaissement  brusque 
de  température  qu'on  observe  dans  les  fours  à  réverbère  chauffés  par  les 
gaz  d'un  haut  fourneau ,  toutes  les  fois  que  celui-  ci  présente  quelque  dé- 
rangement. 

Les  moindres  chutes  de  minerais  devant  la  tuyère  se  font  sentir  dans 
l'allure  des  fours  d'une  manière  très-marquée.  S'il  s'oxyde  du  fer  en  pro- 
portion un  peu  considérable  devant  la  tuyère,  il  est  certain  que  la  quan- 
tité d'oxyde  de  carbone ,  qui  est  proportionnelle  à  l'oxygène  introduit  par 
le  courant  d'air,  sera  diminuée  de  tout  l'oxygène  qui  s'est  combiné  au 
fer  devant  la  tuyère ,  et  la  valeur  combustible  du  gaz  diminuera  dans  le 
même  rapport.  Pour  une  chute  de  minerai  de  peu  de  durée,  la  chaleur  ne 
montera  pas  sensiblement,  en  raison  de  la  masse  des  matières  contenues 
dans  le  haut  fourneau  ,  et  le  seul  symptôme  du  dérangement  sera  la  dimi- 
nution dans  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  contenue  dans  le  gaz. 

(i)  Manuel  de  la  Métallurgie  du  fer,  t.  III,  p.  54*  Traduction  française. 
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dont  raffinage  est  plus  long  et  plus  difficile  que  celui  de  la 
fonte  blanche,  soit  exposée  à  une  température  plus  élevée 
que  cette  dernière.  Il  parait  en  effet  bien  probable,  d'après 
la  manière  dont  la  combustion  s'opère  dans  le  creuset,  qu'en 
rapprochant  des  tuyères  le  bain  de  métal  on  rend  sa  tempé- 
rature plus  élevée. 

Pendant  ces  dernières  années ,  on  a  fait  dans  les  forges 
de  la  Franche-Comté  un  grand  nombre  d'essais  pour  rem- 
placer le  charbon  dans  les  feux  d'affinerie  par  du  bois  vert 
ou  desséché.  Les  résultats  en  ont  été  décrits  dans  le  Mé- 
moire de  M.  Thirria ,  ainsi  que  ceux  obtenus  de  l'emploi 
de  l'air  chaud  (Annales  des  Mines,  tome  XVIII,  pages  336 
et  suivantes  ) .  Plusieurs  des  procédés  auxquels  ces  essais 
ont  donné  lieu  ont  été  appliqués  dans  de  nombreuses  usines 
pendant  des  années  entières,  mais  on  en  est  revenu  main- 
tenant à  peu  près  partout  à  Temploi  exclusif  du  charbon 
de  bois.  On  conçoit  que  l'introduction  dans  le  foyer  d'un 
combustible  à  flamme  comme  le  bois  devait  amener  de 
graves  modiflcations  dans  la  conduite  et  l'allure  du  leu, 
dans  la  température  du  vent.  Mais  la  discussion  de  toutes 
ces  modifications  au  travail  habituel  m'entraînerait  trop 
loin ,  et  je  me  contente  de  les  indiquer  ici  sans  m'y  arrêter 
davantage. 

Emploi  des  chaleurs  perdues  des  feux  daffinerie, 

La  disposition  intérieure  des  fours  dans  lesquels  on  uti- 
lise les  flammes  qui  s'échappent  des  feux  d'affinerie  est  va- 
riable suivant  l'usage  auquel  on  les  destine.  Mon  but ,  dans 
ce  travail ,  n'est  pas  de  décrire  avec  détail  les  dimensions 
qu'on  leur  donne  dans  les  différents  cas  qui  se  présentent. 
Je  ferai  seulement  remarquer  que  ces  fours  sont  disposés 
tantôt  de  manière  à  porter  rapidement  le  fer  à  une  tempé- 
rature élevée ,  tantôt  de  manière  à  éviter  le  plus  possible 
son  oxydation  et  le  déchet  qui  en  résulte**^  Le  four  repré- 
senté (  fig,  I,  2,  3,  p.  55i  et  SSa),  et  qui  sert  à  réchauffer  des 
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barreaux  pour  fabriquer  de  petits  fers ,  est  dans  le  premier 
cas.  On  peut  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  d^ autel ,  que  la 
voûte  est  très-rapprochée  de  la  sole,  et  qu'ainsi  le  courant 
de  gaz  venant  du  foyer  est  en  contact  immédiat  avec  le  fer. 
Le  registre  placé  sur  la  cheminée  sert  à  régler  l'introduc- 
tion de  l'air  qui  doit  se  mélanger  avec  les  gaz  pour  les  brû- 
ler, et  cette  quantité  doit  varier,  comme  on  l'a  vu  d'a- 
près la  composition  des  gaz,  aux  diflférentes  époques  de 
l'affinage. 

Les  fours  à  réchauffer  la  tôle  différent  des  précédents  : 
en  ce  que  le  registre  placé  dans  la  cheminée  est  toujours 
fermé,  de  sorte  que  la  totalité  des  flammes  sort  par  les 
portes  du  four*,  2**  en  ce  que  le  four  est  divisé  en  deux  ou 
trois  compartiments,  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
autels  en  briques.  Les  gaz  arrivent  dans  les  deux  derniers 
compartiments  par  une  ouverture  de  o™,io  de  hauteur  sur 
toute  la  largeur  du  four,  comprise  entre  l'autel  et  la  voûte , 
et  celle-ci  se  trouve  à  o™,35  au-dessus  de  la  sole.  Il  résulte 
de  cette  disposition  que  le  courant  de  gaz  passe  d'un  com- 
partiment à  l'autre  en  suivant  la  voûte  du  four  sans  être  en 
contact  immédiat  avec  les  feuilles  de  tôle  placées  sur  la  sole 
et  qui  ne  s'échauffent  guère  que  par  le  rayonnement  de  la 
voûte.  Les  gaz  les  plus  échauffes  se  maintiennent  à  la  partie 
supérieure  du  four,  et  l'atmosphère  qui  entoure  les  feuilles 
de  fer  ne  se  renouvelle  que  lentement.  Le  laminage  des 
tôles  n'exige  pas  une  température  très-élevée,  et  on  cherche, 
par  les  moyens  que  je  viens  d'indiquer,  à  éviter  l'oxydation 
à  la  surface  des  feuilles  et  le  déchet  considérable  qui  en  ré- 
sulterait. 

Analyse  des  gaz  des  fours  de  la  tôlerie. 

On  a  aspiré  ce  gaz  aux  différentes  époques  de  l'affinage , 
à  l'entrée  du  premier  compartiment  du  four  à  chaleur  per- 
due servant  au  laminage  de  la  tôle.  On  a  profité  du  moment 
où  il  n'y  avait  pas  de  fer  dans  le  four,  afin  de  ne  pas  com- 
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pliquer  les  résultats  des  analyses  de  Faction  des  gaz  sur  le 
fer.  —  Dans  toutes  les  expériences,  le  registre  placé 
l'extrémiié  du  four  est  resté  complètement  fermé ,  en  sortCL^^ 
que  les  gaz  sortaient  en  totalité  par  les  portes. 

On  a  obtenu  dans  quatre  expériences  les  nombres  : 


(>7) 

(.8) 

i'",565 

i"»,58o 

o"',73o 

12.', 5 

i4-> 

i"S449 

Oy3o6 

0,349 

0,049 

0,037 

de          <  Acide  carbonique.  . 

0,468 

0,369 

combustion.  (  Oxygène  absorbé.. 

0,209 

o,i65 

67^9 

72,5 

(i9) 

(ao) 

i^'S6oo 

o",733 

o",733 

ii»,4 

i3»,8 

Gaz  ramené  à  o°  et  à  o°*,76o. .  . 

i^*S48i 

iî>S43i 

0,436 

0  ,&n6 

o,o38 

0,001 

de  la       <  Acide  carbonique. 

0,184 

o,oi3 

combustion.  (  Oxygène  absorbé. .  . . 

0 , 080  — 

■o,o3o 

Azote  dosé  directement  pour  loo  vo- 

1 74,8 

82,0 

1 75,4 

80,8 

On  tire  de  là  : 

(17) 

(.8) 

('9) 

(20) 

Acide  carbonique. .  10,66 

12,21 

1  14.87 

16,79 

Oxyde  de  carbone . .      1 6 , 34 

12,91  6,27 

0,46 

Hydrogène  ......       4  »  *  ^ 

3,18  3,18 

0,00 

• 

0,90 

1,45 

7'.7< 

>  74.78 

8i,3o 

100,00    100,00  100,00 

100,00 

(17).  Le  gaz  est  pris  dans  le  four  au  moment  où  Y( 
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vrier  rapporte  les  deux  lopins  au  feu»;  celui-ci  est  recouvert 
l*une  grande  épaisseur  de  charbon .  Il  sort  une  flamme  bleue 
%  bords  rouges  par  la  porte  du  four. 

(  1 8)  •  Gaz  aspiré  pendant  le  forgeage  du  premier  bout  de 
barre,  35  minutes  après  le  commencement  de  l'opération. 
La  flamme  qui  sort  par  la  porte  du  four  est  plus  blanche  et 
moins  allongée  que  dans  Texpérience  précédente,  mais  la 
température  du  four  parait  plus  élevée. 

(19)  .  Gaz  pris  i  heure  i5  minutes  après  le  commence- 
ment de  raffinage ,  pendant  le  forgeage  du  dernier  bout  de 
barre.  Le  feu  n'est  plus  garni  de  charbon,  et  le  vent  le 
soulève  par  intervalles.  Pendant  le  commencement  de  la 
prise  de  gaz,  une  flamme  bleuâtre  sort  par  la  porte  du 
four,  mais  cette  flamme  devient  courte  et  jaunâtre  â  la  fin 
de  l'expérience.  Cette  circonstance  explique  la  coexistence 
de  gaz  combustibles  et  d'une  quantité  sensible  d'oxygène 
dans  le  gaz  analysé. 

(20)  .  Gaz  aspiré  pendant  le  travail  de  la  pièce,  10  mi- 
nutes avant  la  fin  de  l'affinage.  Le  four  est  beaucoup  moins 
chaud  que  dans  l'expérience  précédente,  et  il  ne  sort  pas 
de  flamme  par  la  porte. 

Bien  que  les  résultats  de  ces  analyses  ne  puissent  pas 
représenter  exactement  la  composition  moyenne  des  gaz 
qui  se  dégagent  du  foyer  d'affinerie,  à  raison  de  l'air  exté- 
rieur qui  s'y  mélange  nécessairement  dans  une  certaine 
proportion ,  ils  montrent  toutefois  de  quelle  manière  cette 
composition  varie  dans  les  difierentes  périodes  dç.  l'af- 
finage, et  les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  ne  diffè-< 
rent  en  rien  de  celles  qui  ont  été  présentées  plus  haut. 

Analyse  des  gaz  des  fours  du  petit  étirage. 

La  composition  des  gaz  qui  circulent  dans  les  fours  ser- 
vant à  la  fabrication  du  petit  fer  dépend  non-seulement  de 
l'époque  de  l'opération ,  mais  encore  de  l'ouverture  plus  ou 
moins  complète  du  registre  placé  à  l'origine  de  la  chemi-? 
II.  37 
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nëe.  On  règle  cette  ouverture  de  façou  à  ce  qu'il  sorte  tou- 
jours une  petite  flamme  bleuâtre  à  bords  orangés  par  la 
porte  du  four.  Pendant  la  première  période  de  Topération, 
celle  qui  correspond  à  la  fusion  de  la  fonte,  le  registre  est 
ouvert  d'une  cestaine  quantité,  maison  le  ferme  entière- 
ment pendant  le  travail  de  la  pièce. 

La  composition  de  T  atmosphère  de  ces  fours  a  été  déter- 
.  minée  comme  il  suit  dans  deux  analyses. 


(21) 

(22) 

. ..  I»^575 

i^'SSGo 

o™,736 

12° 

i«S455 

•  •  0,443 

0,468 

Oy002 

delà      (Acide  carbonique.  . 

o,25o 

o,o34 

combustion.  (Oxygène  absorbé.  . 

.  .-4-0,124 

— 0,028 

..  73,5 

81,8 

On  déduit  de  ces  nombres  les  compositions  suivantes  : 

(21) 

.  i5,34 

16,44 

.  8,68 

I  ,  12 

3,66 

0,17 

» 

2,02 

.  72,32 

80,25 

I 00 , 00  ] 

100,00 

(21).  Gaz  pris  pendant  le  réchauffage  des  deux  lopins, 
ao  minutes  après  la  mise  en.  feu.  Le  r^istre  est  ouvert  au 
tiers,  et  une  flamme  bleuâtre  sort  par  la  petite  porte  du  four. 

(0:2).  Gaz  aspiré  à  la  fin  du  tra^irail  de  la  pièce,  le  registre 
étant  tout  â  fait  fermé» 

Ces  expériences  suffiront  pour  montrer  la  différence 
qui  existe  dan$  la  composition  des  gaz  des  fours  à  registre 
fermé  et  de  ceux  à  registre  ouvert.  On  voit ,  comme  on  pour 
vait  s'y  attendre,  que  dans  le  commencement^de  Faffinage 
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ceux-ci  (21)  renferment  beaucoup  moins  de  gaz  combusti- 
bles que  quand  le  registre  est  fermé  (17),  (18).  Aussi  la 
température  des  fours  à  registre  ouvert  est-elle  toujours 
bien  supérieure  à  celle  des  fours  à  tôle  où  la  température 
ne  dépasse  pas  le  rouge-cerise.  Pendant  le  travail  de  la 
pièce,  il  y  a  identité  de  composition  dans  l'atmosphère  des 
deux  espèces -de  fours  (20),'  (22). 

La  température  des  fours  à  chaleur  perdue  varie  beau- 
coup pendant  les  diverses  périodes  du  travail ,  surtout  dans 
les. fours  à  registre.  La  température  paraît  être  à  sonmajrt- 
mum  au  moment  du  désornage,  mais  elle  s'abaisse  très- 
notablement  pendant  tout  le  travail  de  la  pièce  qui  dure 
28  ou  3o  minutes  (1). 

Ce  résultat  paraît,  au  premier  aperçu,  difficile  à  conci- 
lier avec  les  analyses  des  gaz  pris  dans  le  four  aux  diverses 
époques  de  l'affinage.  Il  semble  que  le  maximum  de  tempé- 
rature doive  correspondre  à  la  combustion  la  plus  com- 
plète du  gaz,  et  c'est  à  la  fin  de  l'affinage  que  cettè  circon- 
stance a  lieu.  La  proportion  de  l'oxygène  resté  libre  est  peu 
considérable,  et  on  expliquerait  difficilement  l'abaissement* 
de  température  qui  se  produit  par  la  présence  de  8  ou  10 
pour  100  d'air  non  désoxygéné  qui  se  trouve  dans  le  gaz. 
Le  volume  des  gaz  qui  se  dégagent  du  foyer  d'affinerie  est 
au  moins  aussi  considérable  à  la  lin  qu'au  commencement 
de  l'opération,  puisqu'on  donne  tout  le  vent  à  cette 
époque. 

La  disposition  du  foyer  d'affinerie,  par  rapport  aux  fours 
placés  à  sa  suite,  me  parait  être  la  cause  de  cette  variation 

-,  .  :  '  n  ,  ■ 

(1)  J'ai  cherché  à  déterminer  approximatÎTement  la  température  des  fours 
d'étirage,  en  y  introduisant  de  petits  creusets  contenant  divers  métaux  iné- 
galement fusibles.  Le  cuivre  et  Tor  fondent  facilement  pendant  le  forgeage 
des  barres  dans  le  foyer  d'affinerie ,  mais  ils  ne  fondent  plus  à  la  fin  du 
travail  de  la  pièce.  L'argent  y  fond  au  contr^re  dans  toutes  les  périodeft/du 
travail. 

l-a  température  s'élève  quelquefois  assez  pour  produire  la  fusion  de  la 
fonte ,  mais  ^e  fait  ne  s'est  présenté  dans  aucune  de  mes  expériences. 

3,. 
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dans  leur  température.  On  peut  remarquer  que  la  distance 
du  fond  du  creuset  à  la  voûte  est  d'environ  i",3o,  ou  de 
i"*,io  entre  la  voûte  et  les  tuyères.  Au  commencement  de 
l'affinage,  quand  le  foyer  est  bien  garni  de  charbon,  la 
distance  entre  la  surface  des  charbons  et  de  la  voûte  n'est 
plus  que  de  0^,70  à  o",8o.  Les  gaz  qui  s'échappent  du  foyer 
renferment,  comme  on  Ta  vu,  peu  d'acide  carbonique  et 
beaucoup  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogène.  Leur  tempé- 
rature propre  est  peu  élevée»,  parce  qu'ils  traversent  une 
épaisseur  assez  considérable  de  charbon  qui  n'a  pas  encore 
rougi  et  qui  se  distille  avec  absorption  de  chaleur  latente. 
L'air  qui  produit  la  combustion  du  gaz  ne  peut  pénétrer 
que  par  l'ouverture  antérieure  du  foyer  et  par  le  trou  delà 
gueuse,  et  son  mélange  avec  le  gaz  ne  s'opère  bien  que 
dans  l'espace  rétréci  par  lequel  ils  entrent  ensemble  dans 
le  four  à  chaleur  perdue.  Le  lieu  delà  combustion  se  trouve 
donc  situé  à  l'entrée  du  four  et  à  une  petite  distance  du  fer 
à  réchaufier. 

Pendant  la  deuxième  période  de  l'affinage,  le  niveau  du 
Xîharbon  ne  dépasse  guère  celui  des  tuyères  et  sa  distance  à 
la  voûte  est  de  1  mètre.  On  cherche  autant  que  possible  à 
éviter  l'accès  de  l'air  extérieur,  et  celui  qui  est  projeté  par 
la  tuyère  suffit  pour  rendre  la  combustion  complète.  Ici  la 
température  du  courant  de  gaz  est  un  maximum  à  une 
faible  distance  des  tuyères,  et  elle  s'abaisse  continuelle- 
ment jusqu'à  son  entrée  dans  le  four  par  l'absorption  de 
chaleur  produite  par  les  parois  rerticales  et  par  la  voûte 
du  foyer.  Celles-ci  s'échauffent  beaucotip  pendant  4e  travail 
de  la  pièce,  soit  par  contact  avec  le  courant  de  gaz ,  soit  par 
le  rayonnement  du  charbon  embrasé  à  la  surface  du  feu. 
Elles  se  refroidissent  au  contraire  dans  le  commencement 
de  l'affinage,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  pour  l'intérieur 
du  four  à  chaleur  perdue. 

On  s'arrange  de  façon,  à  ce  que  le  réchauffage  du  fer  dans 
le  four  à  chaleur  perdue  s'opèi  e  d'une  manièrç  cojqtcordante 
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avec  la  marche  de  TafCiiage.  Aiii^i  on  cliarge  les  barreaux 
de  fer  à  ëtirer  pendant  le  iravail  de  la  pièce,  el  on  les  passe 
au  laminoir  pendant  la  première  période  de  Taffinage  sui- 
vant. Le  réchauiTage  du  fer  s^opère  donc  dans  une  atmo- 
sphère dont  la  température  va  constamment  en  augmen- 
tant. Cette  manœuvre  présente  aussi  Tavantage  de  diminuei 
le  déchet,  parce  que  Toxydalion  du  fer  est  d'autant  plus 
rapide  qu'il  y  a  moins  d'oxyde  de  carbone  dans  le  gaz,  et 
que  la  température  est  plus  élevée. 

La  formation  des  battitures  à  la  surface  des  barreaux  et 
des  feuilles  de  tôle  s'opère  en  grande  partie  par  la  décom- 
position de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau.  Une 
feuille  de  tôle  chauffée  dans  le  four  à  chaleur  perdue  du 
petit  étirage  pendant  la  durée  du  forgeage  des  lopins  et  dans 
une  atmosphère  qui  contenait  une  proportion  assez  consi- 
dérable d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogène,  {21),  s'est 
couverte  d'écaillés  très -épaisses  d'oxyde.  L'action  oxy- 
dante ne  peut  pas  être  attribuée  à  l'oxygène  libre  qu'on  ne 
trouve  dans  les  fours  qu'à  la  fin  de  l'aflSnage.  Cetie  expé- 
rience prouve  la  nécessité  d'échauffer  par  le  rayonnement 
seul  les  pièces  d'une  faible  épaisseur  et  à  grande  surface, 
en  suivant  les  principes  indiqués  plus  haut  pour  la  con- 
struction des  fours  à  tôle.  '  ' 

Il  n'est  pas  possible  d'apprécier  exactement,  par  des  dé- 
ductions théoriques,  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur 
peidue  avec  celle  utilisée  dans  le  foyer  d'affinerie.  Cette 
comparaison ,  facHe  à  faire  quand  il  s'agissait  des  gaz  des 
hauts  fourneaux,  serait  ici  sans  intérêt.  Dans  le  feu  d'affi- 
nerie ,  il  est  évident  que  la  quantité  de  chaleur  développée 
par  la  combustion  du  charbon  se  retrouve  à  peu  près  tout 
entière,  soit  à  l'étal  de  calorique  sensible,  soit  à  l'état  latent, 
dans  les  gaz  qui  se  rendent  dans  les  fours.  La  chaleur  rayon- 
née  par  le  charbon  incandescent  et  qui  s'échappe  par  l'ou- 
verture de  travail,  et  celle  que  possède  la  masse  ferreuse  à 
sa  sortiddu  creuset,  sont  les  principales  causes  de  déperd:- 
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tion.  Mais  on  concevra  facilement  que  la  disposition  du 
foyer  par  rapport  aux  fours  et  la  composition ,  rariable  aux 
différentes  époques  du  travail ,  des  produits  de  la  combus- 
tion ,  ne  permettent  pas  d'utiliser  une  fraction  de  la  chaleur 
développée,  aussi  grande  que  si  le  combustible  était  spécia- 
lement employé  au  service  du  four.  La  seule  manière  d'ob- 
tenir ce  coefficient  consiste  à  déterminer,  comme  l'a  fait 
M.  Thirria,  la  quantité  de  houille  que  Ton  consonmiait 
antérieurement  pour  produire  les  effets  obtenus  de  Femplm 
des  chaleurs  perdues ,  et  à  considérer  l'équivalent  calori- 
fique de  cette  houille  comme  représentant  la  chaleur  utilisée 
dans  les  fours  à  la  suite  des  feux  d'affinerie.  M.  Thirria  a 
irouvé  ainsi  que  cette  quantité  de  houille  représentait 
moyennement  les  0,70  de  la  valeur  calorifique  du  charbon 
brûlé  pour  l'affinage. 

L'application  des  chaleurs  perdues  des  feux  d'affinerie  à 
tous  les  usages  qui  n'exigent  pas  une  température  très-«le- 
vée,  a  donné  des  résultats  fort  avantageux  et  devenais  tout 
à  fait  pratiques.  Des  essais  isolés  ont  été  tentés  dans  diverses 
usines  pour  les  utiliser,  soit  pour  le  puddlage  de  la  fonte, 
soit  pour  le  soudage  du  fer  affiné;  mais  il  ne  parait  pas 
qu'aucun  d'eux  ait  réussi.  Il  est  vrai  que  l'on  n'a  {las  encore 
employé ,  pour  brûler  les  gaz  du  feu  de  forge ,  un  courant 
d'air  chaud  projeté  à  la  fois  par  plusieurs  orifices  |  qon^me 
icela  se  pratique  maintenant  pour  la  combustion  des  ffn 
des  hauts  fourneaux  -,  mais  il  est  fort  douteux  que  cette  ad- 
dition permette  d'arriver  à  une  température  sulËsamment 
élevée.  La  composition  des  gaz  qui  s'échappent  d'un  feu  de 
forge  est  tellement  variable  du  commencement  à  la  fin  de 
l'opération,  qu'il  serait  bien  diflScile  de  régler  convepa- 
blement  l'écoulement  de  l'air  comburant.  On  conçoit  sur- 
tout la  difficulté  qu'on  éprouverait  à  faire  marcher  ensemble 
deux  opérations,  dont  chacune  exige  que  l'ouvrier  règle  à 
sa  volonté  la  température  dans  le  foyer  ou  le  four  qu'il  di- 
rige. On  a  proposé  d'accoler  deux  feux  pour  alimenter  un 
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four  de  puddlage,  et  de  combiner  la  manche  de  Taffina^ 
dans  ckaqne  foyer,  de  façon  à  égaliser  la  lempéraCure  daios 
le  four  à  réverbère.  Cette  disposition  présenterait  quelques 
chances  de  réussite ,  surtout  si  Ton  parvenait  à  brûler  les 
ga£  par  un  courant  d'air  chaud  et  comprimé;  mais  le  défaut 
d'homogénéité  du  combustible  gazeux  sera  toujours  un 
grand  obstacle  au  succès  de  l'opération. 

Résumé, 

On  peut  résumer  ainsi  qu'il  suit  les  principaux  résultats 
de  ce  travail. 

I®.  Dans  un  foyer  d'affinerie  à  deux  tuyères,  le  lieu  du 
maximum  de  température,  déterminé  par  la  position  que 
l'on  fait  prendre  au  prisme  de  fer  à  souder,  correspond, 
dans  la  composition  du  courant  de  gaz  provenant  des 
tuyères^  à  la  transformation  de  l'oxygène  de  l'air  en  acide 
carbonique. 

a®,  La  fonte  placée  au  contrevent  fond  dans  une  atmo- 
sphère dépouillée  d'oxygène  libre  et  qui  renferme  seule- 
ment une  petite  proportion  d'acide  carbonique.  L'influence 
oxydante  de  çette  atmosphère  ne  peut  être  que  très-faible, 
et  la  décarburation  doit  s'opérer  surtout  par  l'oxygène  des 
scories  riches  qui  fondent  avec  la  gueuse. 

3®,  La  décarburation  de  la  fonte  par  l'oxyde  de  fer  des 
scttries  produit  une  absorption  considérable  de  chaleur  la- 
tente. 

4®.  Dans  le  travail  de  la  pièce,  il  y  a  une  oxydation  con- 
sidérable de  fer  par  l'air  projeté  par  les  tuyères ,  production 
d'une  température  irès-élevée  par  celte  combustion  dans 
l'intérieur  de  la  loupe ,  et  formation  de  scories  très-basiques 
qui  terminent  la  décarburation. 

5^.  La  composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  feux  d'af- 
finerie  est  variable,  d'un  point  à  un  autre  du  foyer  et  du 
commencement  à  la  fin  de  l'affinage,  entre  des  limites  fort 
étendues.  Leur  composition  moyenne  est  caractérisée  dans 
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la  première  période  de  Taffinage  par  une  proportion  consi- 
dérable de  gaz  combustibles,  tandis  qu'à  la  fin  du  travail 
ils  renferment  une  quantité  notable  d*oxygène  libre. 

6^.  La  température  des  fours  à  chaleur  perdue  varie  avec 
la  composition  des  gaz  produits  aux  différentes  époques  de 
raffinage.  Leur  disposition  intérieure  doit  être  calculée, 
tantôt  de  manière  à  porter  rapidement  le  fer  à  une  tempé- 
rature élevée,  tantôt  de  façon  à  éviter  son  oxydation  et  le 
déchet  qui  en  résulte. 
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TROISIÈME  DIVISION. 

COMPOSITION  DES  GAZ  PRIS    DANS    LES  CHEMINEES 
DES  FOURS   EMPLOYIÈS  DANS  LES  ARTS 
INDUSTRIELS. 


L 

Expériences  sur  la  composition  de  l'air 
des  cheminées. 


Les  seules  expériences  qui  auraient  été  faites,  à  ma 
connaissance,  sur  la  composition  de  Tair  des  cheminées, 
sont  dues  à  M.  Péclet  (i).  Les  gaz  ont  été  recueillis  dans 
des  cheminées  de  foyers  de  chaudières  à  vapeur,  en  renver- 
sant un  flacon  plein  à'eau  dans  le  courant  d'air  sortant  de 
la  cheminée.  Le  gaz  ainsi  obtenu  a  été  traité  successive- 
ment par  la  potasse  et  par  le  phosphore.  M.  Péclet  avait 
conclu  de  ces  essais  que  la  proportion  d'air  qui  échappait  à 
la  combustion  était  ordinairement  la  moitié  de  la  quantité 
aspirée  parle  tirage ,  et  seulement  le  tiers  dans  le  cas  où  le 
^tirage  était  très-fort. 

Les  expériences  dont  il  est  ici  question  ont  été  faites  sur 
la  composition  de  l'air  de  deux  cheminées,  l'une  servant 
à  un  four  àpuddler,  l'autre  à  un  four  à  réchauffer  le  fer. 

1°.  Four  à  puddler. 

Le  four  à  puddler,  sur  lequel  j'ai  opéré,  est  représenté 
en  plan  par  la  fig,  i  et  en  coupe  longitudinale  par  la  2. 
L'échelle  est  de  o'^jOiS  pour  mètre. 


(i)  Traite  de  la  Chaleur,  t.  I,  p.  399;  i*^*  édition. 
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La  cheminée  a  ii™,64  d'élévation  ^  la  grille  a  o"*,8odc 
longueur,  dans  le  sens  de  l'axe  du  four,  sur  une  largeur 

de  o"*,97.  Cette 
grille  est  formée 
par  II  barreaux 
de  o^joSS  de  lar- 
geur sur  o™,o25 
d^ épaisseur.  Les 
^12  espaces  vides 


¥ig.  2. 


«iEitredeux  barreaux  irelaiiis  ont  0*^,030!  Tun,  quand  les 
barreaux  sont  neufs.  La  distance  du  seuil  de  la  porte  de 
chargement  à  la  grille  est  de  o'^^So.  La  hauteur  du'cbarbon 
sur  la  grille  est  généralement  de  o",20. 

On  charge  dans  le  four  à  puddler  igS  kilogrammes  de 
fonte  contenant  ordinairement  0,76  fonte  brute  et  o,a5  de 

fin  métal.  L'opé- 
ration dure  deni 
heures,  y  com- 
pris la  réparation 
du  four  après  cha- 
que charge.  On 
conduit  cette  opé- 
ration comme  à 
lordinaire.  La 
consommation  moyenne  en  fonte  est  de  1,094  aux  1 ,000  ki» 
logrammes  de  fer  puddlé.  On  consomme  en  liouille  menue 
de  Rive-de-Gier,  960  kilogrammes  aux  i  ,000  kilogittouDies  . 
de  fer  produit. 

y  On  charge  ordinairement  de  la  houille  sur  la  grille  àiè^j&x 
CQ  dix  minutes.  *' 

Pour  avoir  des  gaz ,  on  a  percé  un  trou  au  fleuri  dans  ^ 
la  maçonnerie  de  la  cheminée ,  puis  on  a  introduit  da|is  èîl 
orifice  un  tube  de  porcelaine  dont  toute  la  partie  plen^pfe  > 
dans  le  courant  de  gaz  était  recouverte  d'une  feuille  de 
platine.  Un  tube  nu  aurait  éclaté  à  la  première  impression 
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de  la  chaleur.  Pour  empêcher  raspiration  de  Pair  qui 
s'opère  par  Forifice  qu'on  vient  d'ouvrir  (i),  on  -lutait 
avec  de  la  terre  l'inlervalle  compris  entre  le  tube  de  porce- 
laine et  les  parois  du  trou.  Le  tube  de  porcelaine  était  mis 
en  communication ,  à  l'aide  d'un  tuyau  de  plomb  et  d'assem- 
blages en  caoutchouc  )  avec  un  aspirateur  double  décrit  et 
figuré  page  55  j. 

Pour  analyser  les  gaz,  j'ai  employé  les  mêmes  procédés 
que  pour  les  gaz  des  hauts  fourneaux.  Seulement,  le  tube 
à  combustion  renfermait  du  cuivre  métallique  sur  les  deux 
tiers  environ  de  sa  longueur  et  de  l'oxyde  noir  sur  le  reste. 
Le  passage  du  gaz  à  travers  ce  tube  le  dépouillait  d'oxygène 
libre ,  que  l'augmentation  de  poids  du  tube  à  combustion 
permettait  de  doser.  Dans  leur  passage  à  travers  le  tube  à 
combustion,  les  gaz  combustibles  se  changeaient  en  eau  et  tn 
acide  carbonique,  qu'on  pouvait  recueillir  dans  les  appa- 
reils placés  a  la  suite,  et  la  variation  de  poids  de  ces  appa» 
reils,  comparée  à  celle  du  tube  à  combustion,  permettait 
de  doser  simultanément  les  gaz  combustibles  et  Toxygène 
libre. 

J'ai  obtenu,  dans  cinq  expériences,  les  résultats  sui- 
vants : 

(I)  (2)  (3) 

Gaz  pour  l'analyse   i"S5oo  i"S485  l**S48o. 

Baromètre   o"»,756  0^,^59  o",758 

Thermomètre   23", 5  20**  22** 

G«Braroenéào»et  ào",76o....  i^'S3'73  i»»S382  i"'^366 

gr  gr  gr 

Acide  flu*boDiqiie   o,356     o,444  0,4181 


Produits 
de  la 
comlkustion. 


Eau   »         0,004  o,oo»^ 

Acide  carbonique.  o,oo5  0,04 1  0,01 5 
Oxygène  abs.  (2).  — 0,093  — o,oo4  — o,t)42 


Çij  JEo  adaptant  à  cet  orifice  un  tube  manométrique  contenant  de  Teau ,  ou 
trqàwù  qme  la  différence  de  nKeau  des  deux  branches  est  constaminent  com- 
prise entre  i  \ei  2  centimètres  d'eau. 

(i)  Le  signe  —  indique  une  augmentation  dans  1c  poids  du  tube  à  com- 
bustion. 
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v'i  ; 

(S) 

i*'S56o 

i*'*,5oo 

o",753 

o"'.'?5i 

i8- 

l5°,2 

i>'S45o 

i^'S4o4 

0,421 

Produits 

0,001 

0,001 

de  la 

Acide  carbonique. . . 

0,008 

o,o35 

combustion. 

— o,o52 

—0,017 

On  lire  de  là  : 


(I) 

(2)  (3) 

Acide  carbonique  

13,09 

16,23  i5,4^ 

Oxyde  de  carbone  

0,18 

1,49  ^'4^ 

Hydrogène  

» 

o,36  0,08 

4,8. 

0,96  2,47 

81,92 

80,96  8i,5o 

100,00 

100,00  100,00 

(4)         (5)  . 

0.28  1,25 

0,10  0,10 

2,59  1,44 

1 00 , 00    1 00 , 00 

*  (i)  Gaz  aspiré  i5  minules  après  qu'on  a  chargé  la  fonte. 
On  charge  la  grille  pendant  l'expérience. 

(  2)  Gaz  aspiré  20  minules  après  la  charge  en  fonte  dans 
le  four.  On  décrasse  la  grille  pendant  rexpérience. 

(3)  La  fonte  est  sur  la  soie  du  fourdepup  35  minutes  , 
EHe  commence  à  entrer  en  fusion.  La  gnlle  a  êiè  eliargi't'  |' 
de  houille  immédiatenient  avant  TaspiratioD  du  gaz,  qui  ^ 
duré  5  minutes.  La  température  du  four  est  tres-élevée. 

(4)  Gaz  aspiré  25  minutes  après  la  chaire  eo  fonte*  Oi» 
met  de  la  houille  sur  la  grille  immédiatemcpt  aprèa  kfiu 
de  Taspiraiion. 

(5) ^  On  charge  la  grille  au  commencement  de  l'aspira- 
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tion.  L^ouviîer  travaille  dans  le  four  pendant  la  moitié  de 
Taspi ration ,  et  laisse  la  petite  porte  du  four  fermée  pendant 
Tautre  moitié.  On  sort  le  métal  du  four  20  minutes  après 
l'aspiration  des  gaz. 

En  comparant  le  volume  de  l'oxygène  libre  â  celui  de 
l'azote,  il  est  facile  de  déduire  des  analyses  qui  précèdent 
la  fraction  du  volume  de  Tair  qui  échappe  à  la  combustion. 
A  la  suite  du  nombre  qui  représente  l'air  non  brûlé,  j'ai 
indiqué  la  proportion  des  principes  combustibles  qui  res- 
tent dans  le  mélange  gazeux. 

  (0      (2)        (3)        (4)  (5) 

Volume  d  air  qui  échappe 

à  la  combustion  sur 

100  volumes  de  gaz. 

Gaz  combustibles  contenus 

dans  100  volumes  du 

mélange   0,18  1,49    o,56    o,38  i,35 

Ce  rapprochement  montre  déjà  que  la  proportion  de  gaz 
combustibles  augmente  notablement  dans  le  mélange  gazeux 
aussitôt  que  la  quantité  d'oxygène  libre  diminue.  Cette 
proportion  devient  très-faible  quand  Tair  non  brûlé  s'élève 
ïux  o,io  pu  0,12  de  la  quantité  qui  traverse  la  grille. 

2*^,  Four  à  réchauffer. 


22.0 


4,5  11,5 


12,2 


6,7 


Fi€-  3. 


Le  four  à  réchauf- 
fer, sur  la  cheminée 
duquel  j'ai  opéré, 
est  représenté:,  à  l'é- 
chelle de  o™,oi  pour 
mètre  en  plan  fig.  3 
et  en  coupe  longitu- 
dinale fig  4.  H  sert  à 
la  fabrication  des  fers 
de  gros  échantillons. 
La  grillera  o"*,90  de 
longueur  sur  i'",02 
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de  largeur.  Les  barreaux  ont  la  même  forme ,  les  mèm< 
dimensions  que  ceux  du  four  à  puddler,  et  sont  espai 
de  la  même  manière.  La  hauteur  du  seuil  de  la  pori 
au^essus  de  la  grille,  est  de  o™,38;  l'épaisseur  de  la  houil 
sur  la  grille  peut  être  en  moyenne  de  o™,25  ;  la  chemin 
a  12  mètres  d'élévation. 

On  charge  dans  le  four  de  3oo  à  65o  kilogrammes  defi^^ 
suivant  la  grosseur  de  Téchantillon  à  laminer.  On  faitd^  (; 
à  8  charges  par  postes  de  12  heures.  Le  déchet  sur  le  r«L 
chauffage  peut  être  évalué  en  moyenne,  pour  le  four  dom 
il  s'agit,  à  8  ou  9  pour  100,  et  la  consommation  en  houî//e 
de  Rive-de-Gier  à  4oo  ou  45o  kilogrammes  aux  i  ,000  kilo- 
grammes de  fer  fabriqué. 

Les  gaz  ont  été  aspirés  dans  la  cheminée  du  four,  comme 
ceux  du  four  à  puddler,  et  analysés  de  la  même  manière. 

J^ai  obtenu  dans  cinq  expériences  les  résultats  suivants: 

(6)  (7)  (8) 

Gaz  pour  Tanalyse                         i***,3io  i^SSyo  i"S5^5 

Baromètre                                  o"*,758  o™,755-  o",754 

Thermomètre                               1^  21°  25" 

Gaz  ramené  à  o»  et  à  o^'jyGo.  .      i"*,20i  i^*S448 

gr  gr  V 

Acide  carboDiqne   0,296     0,44^  o,465 

Produits   (Eau   0,029     0,010  • 

delà      <  Acide  carbonique.  0,179     0,12a  0|0i6 

combustion .( Oxygène  absorbé.  -Ko,o85  -i-o,o35  — o,o38 

(9)  (w)  • 

Gaz  pour  l'analyse                     .      i*'S48o  i"S§P* 

Baromètre                                    o™,357  a,  768' 

Thermomètre                                19**  «jB^fS  ■ 

Gaz  ramenéào°etào"»,76o              i"S378  ,  iH*,35ii  .  1 

fr  sr 

Acide  carbonique                            o,4^^  ^*479'<jèi 

Produits     (Eau                           •  »  O,i0OJ^Î^' 

delà       <  Acide  carbonique...      0,010  o,oï$ 

combustion .  (  Oxygène  absorbé. .  .  — o ,  089  — o  ,011 
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Cés  expériences  conduisent  aux  compositions  suivantes  : 


(6)          (7)  (o) 

1  o                1  ni   ni  ni         ir\  no 

¥T  V  ri  rrk  cT^n  A 

Il  wr#ron  A 

79,80     78,53     80, 58 

(9)  («0.) 

  i5,47  ï7>35 

100,00  100,00 

(6)  Gaz  aspiré  10  minutes  après  la  charge.  Registre 
ouvert  au  sommet  de  la  cheminée.  On  charge  de  la  houille 
sur  la  grille  avant  de  commencer  Taspiration. 

(7)  Gaz  aspiré  minutes  après  la  charge  en  fer.  On 
charge  la  grille  au  milieu  de  l'aspiration. 

Le  four  chauffait  mal  à  Tépoque  où  les  prises  de  gaz 
(6)  et  (7)  ont  eu  lieu. 

(8)  Gaz  aspiré  i5  minutes  avant  la  sortie  des  paquets  et 
i4  minutes  et  demie  après  leur  introduction  dans  le  four. 
Le  four  est  très-chaud  \  Fouvrier  charge  la  grille  au  mo- 
ment où  Taspiration  vient  de  finir. 

(9)  Gaz  aspiré  7  d'heure  après  la  charge.  On  chaîne  la 
grille  avant  de  commencer  l'aspiration. 

(10)  Gaz  aspiré  10  minutes  avant  la  sortie  des  paquets. 
L'aspiration  dure  6  minutes  ;  on  charge  la  grille  avant  de  la 
commencer. 

Nous  pouvons  faire  ici  le  mâme  rapprochement  que  pour 
le  ISoùr  à  puddler,  c'est<^-^re  déterminer  la  fraction  du 
volume  d'air  qui  échappe  à  la  combustion ,  et  la  comparer 
volume  des  gaz  combii^tibles  qui  restent  dans  le  mélange. 
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On  trouve  ainsi  : 

(6)      (7)       (8)      (9)  (10) 

Fraction  du  volume  d*air  \ 

qui  échappe  à  la  com- >    i,o    3,9    10,0    9,9  3,9 
bustion  sur  100  vol.  / 

Gaz  combustibles  conte- 
nus dans  1 00  volumes    10, 56  5,11    0,57  o,36  0,77 
du  mélange. 

On  peut  déjà  remarquer  que  la  proportion  d'air  ix^^ 
brûle  est  en  moyenne  sensiblement  plus  faible  dans  le  cas 
du  four  à  réchauffer  que  dans  le  cas  du  four  à  puddler 

Deux  analyses  ont  aussi  donné  une  proportion  assez 
considérable  de  gaz  combustibles ,  fait  qui  ne  s'est  pas  ren* 
contré  dans  le  four  à  puddler. 

Les  résultats  des  expériences  qui  précèdent  sur  la  compo- 
sition de  Tair  des  cheminées  des  fours  à  puddler  et  à  ré- 
chauffer, établissent  clairement  que  la  proportion  d'air  qui 
échappe  à  la  combustion  est  généralement  une  faible  por- 
tion du  volume  total.  Dans  une  seule  expérience  (i)  les 
o,ao  de  Tair  aspiré  ont  passé  sans  altération.  La  moyenne 
des  autres  semble  indiquer  un  excès  d'air  de  0,07  à  0,08 
seulement.  Il  est,  du  reste,  aisé  de  concevoir  les  Itères 
variations  que  présente  la  composition  de  Fair  des  cbemi- 


{*)  Il  est  bon  de  faire  remarquer  ici  qoe  le  proeédé  d'analyse  tend  con- 
stamment à  éleTer  la  proportion  d'oxyi^ne  libre  ;  malgré  tontes  les  préetiH 
tions  prises  pour  expulser  complètement  l'air  des  appareils  «Tant  TaspiratioB 
et  avant  l'analyse,  il  est  extrêmement  difficile  d^arrÎTer,  sons  ce  rapport, i 
un  résultat  exact.  Les  nombreuses  expériences  que  j'ai  faites  précédenneat 
sur  la  composition  des  gaz  qui  ne  renfermaient  qoe  de  l'oxyde  de  eariioae 
et  de  rbydrogène ,  m'ont  prouvé  que  la  perle  de  poids  do  tobek  combostioB 
était  constamment  un  peu  plus  faible  que  la  perte  calculée  d*aprè8  la  eoa* 
posilioo  des  gaz ,  mais  Terreur  n'atteignait  jamais  5  k  6  millignuuMi.  Si 
Ton  faisait  cette  correction  sur  les  nombres  trouvés  plus  haot,  on  troavflrait 
qu'il  faudrait  diminuer  d'une  unité  le  nombre  qui  représente  le  volas* 
d'air  échappé  à  la  combustion  ;  ce  qui  donnerait  : 

,  (0    W    P)     (4)     (5)    (6)  (7)  (8)    (s)  (10) 
Air  échappe  1 

à  la       J  21,0   3,5    10, S    11,1   ^,7   0,0  2,9  9,0  8,9  î,9 
combustion.  / 
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nées ,  d'une  analyse  â  Fautre ,  et  la  coexistence  des  gaz 
combustibles  et  de  Toxygène  libre.  Ce  résultat  parait  dù  à 
ce  que  Tair  aspiré  n'a  pas ,  après  son  passage  à  travers  la 
grille ,  la  même  composition  sur  toute  la  surface  de  celle- 
ci-.  Il  y  a  excès  d'air  sur  certains  points  ^  excès  de  gaz  com- 
bustibles sur  d'autres.  Les  parties  dégarnies  de  charbon 
laissent  passer  proportionnellement  beaucoup  plus  d*air 
non  brûlé  que  les  autres.  Le  mélange  de  Tair  non  brûlé 
avec  les  gaz  combustibles ,  tels  que  Toxyde  de  carbone  et 
les  produits  de  la  distiUation  de  la  bouille,  ne  s'opère  qu'in- 
complètement, même  à  une  grande  hauteur  dans  la  che- 
minée. Les  flammes  qui  se  prolongent  sur  toute  la  longueur 
de  la  sole  prouvent  bien  clairement  que  la  combustion 
continue  d'y  avoir  lieu. 

On  conçoit  aussi  pourquoi  Tair  des  cheminées  des  fours 
à  réchauffer  est  sensiblement  moins  chargé  d'oxygène  libre 
que  celui  des  fours  à  puddler.  L'épaisseur  de  la  houille  sur 
la  grille  du  four  i  souder  est  de  o,o3  plus  considérable  que 
dans  le  four  à  puddler  (i). 

Quand  l'air  des  cheminées  contient  les  0,07  à  0,08 
d'air  non  désoxygéné ,  il  ne  renferme  pas  notablement  de 
gaa  combustibles ,  mais  ceux-ci  reparaissent  en  proportion 
bien  plus  grande  quand  Tair  non  brûlé  n'est  plus  que  les 
0,0a  à  o,o3  du  volume  de  Tair  aspiré.  L'emploi  le  plus 
avantageux  du  combustible  correspondrait  évidemment  à 
utie  transformation  réciproque  et  complète  de  Foxygène  de 
l'air  et  du  combustible  en  eau  et  en  acide  carbonique. 
L'excès  d'air  abaisse  inutilement  la  température  du  courant, 
mais  la  formation  de  Toxyde  de  carbone  est  encore  plus 
nuisible,  puisqu'elle  produit  une  absorption  de  chaleur 
latente.  Dans  les  fours  sur  lesquels  j'ai  opéré,  on  n'est  pas 

(i)  D'après  M.  Valérius  (Traité  de  Ut  fabrication  du fer  en  Belgique,  p*  5i  i), 
l'épaisseur  de  la  houille  sur  les  grilles  des  foyers  en  Belgique  est  de  o™,o6  à 
o",o8  pour  les  chaudières  à  Tapeur,  de  o™,i5  pour  les  fours  à  puddler,  et 
dm  o^fHO  pour  les  fours  à  réchauffer. 

II.  38 
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loin  ordinairement  du  maximum  d'effet  théorique,  puisque 
l'excès  d'air  n'est  en  moyenne  que  les  0,07  ou  0,08  de  l'aip 
aspiré.  Ce  petit  excès  d'oxygène  parait  nécessaire  pour  c[ue 
les  gaz  combustibles  ne  se  montrent  pas  dans  le  mélange  eo 
proportion  notable. 

La  chaleur  utilisée  sur  la  sole  des  fours  à  haute  tempéra- 
ture ne  s'élève  pas  au  delà  des  0,08  ou  0,010  de  la  cha- 
leur développée  par  le  combustible;  aussi  l'emploi  de  la 
chaleur  sensible  que  conserve  le  courant  de  gaz  brûlés 
après  son  passage  sur  la  sole  a-t-il  conduit  à  des  résultats 
fort  importants  pour  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur. 
(Voir  les  Mémoires  de  MM.  Flachat  et  Vuillemin ,  Annakê 
des  Mines,  t.  XVU ,  3®  série ,  et  t.  U ,  4*  série.) 

J'ai  dit  plus  haut  que  le  chargement  de  la  houille  sur  la 
grille  avait  lieu  ordinairement  toutes  les  huit  ou  dix  minutes. 
Immédiatement  après  le  chargement ,  on  aperçoit  au  sommet 
de  la  cheminée  une  fumée  noire  qui  ne  persiste  que  pendant 
quelques  secondes.  La  houille  menue,  aussitôt  qu'elle  est 
en  contact  avec  le  combustible  incandescent  placé  sur  la 
grille,  laisse  dégager  beaucoup  de  produits  de  distillation 
qui  se  décomposent  à  leur  passage  sur  la  sole  du  four  ou 
dans  la  cheminée  avec  dépôt  de  carbone  très-divise.  LWet 
observé  est  le  même  que  si  l'on  faisait  passer  ces  gaz  et  ce» 
vapeurs  à  travers  un  tube  de  porcelaine  fortement  chauffé. 
Quand  la  proportion  de  ces  produits  de  distillation  est  on 
peu  diminuée,  le  carbone  mis  en  liberté  se  dissout  soit 
dans  l'oxygène ,  soit  dans  l'acide  carbonique  du  courant  de 
gaz ,  et  toute  fumée  disparait.  Cette  fumée  est  beaucoup  plus 
considérable  et  persiste  pendant  bien  plus  longtemps  dans 
tous  les  foyers  à  grille  où  le  combustible  n'est  pas  employé 
à  produire  une  température  très-élcvée ,  comme  dans  le 
chauffage  des  chaudières  à  vapeur,  et  ce  qui  précède  en 
montre  clairement  la  cause.  Les  expériences  précitées  de 
M.  Péclet  porteraient  à  admettre  que  la  proportion  d'air 
non  brûlé  doit  être ,  dans  ce  cas ,  beaucoup  plus  considé- 
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rable  que  dans  les  foure  à  réverbère  h  température  très- 
élevée. 

.  La  nature  des  houilles  employées  au  rhauiTage  des  fours 
doit  aussi  faire  varier  la  composition  de  Tairdes  cheminées. 
Une  houille  sèche  ne  se  comportera  pas  sur  la  grille  et 
n^ agira  pas  sur  Tair  atmosphérique  de  la  même  manière 
qu'une  houille  grasse.  De  nombreuses  expériences  faites 
sur  Tair  des  cheminées ,  en  faisant  varier  la  forme  et  les 
dimensions  des  grilles,  la  nature  du  combustible  et  des 
agents  de  combustion ,  l'air  et  la  vapeur  d'eau ,  condui- 
raient bien  certainement  à  des  résultats  importants  sur  la 
théorie  de  la  combustion  dans  les  foyers  à  grille. 

La  disposition  adoptée  pour  les  fours  à  réverbère  prouve 
qu'on  a  cherché,  autant  que  possible,  à  éviter  le  contact 
direct  de  la  flamme  avec  la  matière  à  échauffer.  L'élévation 
du  four  tend  à  diriger  le  courant  de  gaz  le  long  de  la  voûte> 
en  sorte  que  réchauffement  du  fer  sur  la  sole  a  principale- 
ment lieu  par  le  rayonnement  de  la  voûte.  Le  fer  en  contact 
avec  le  courant  de  gaz  s'oxyderait  nécessairement,  soit  par 
l'absorption  de  l'oxygène  libre ,  soit  par  la  décomposition 
de  l'acide  carbonique.  Quand  la  masse  du  fer  est  considé- 
rable par  rapport  à  sa  surface ,  on  ne  craint  pas  Toxydatibn 
du  fer  à  l'extérieur,  et  l'on  peut  alors  le  mettre  en  contact 
avec  les  gaz,  parce  que  son  échauffement  sera  plus  rapide. 
Quand,  au  contraire ,  la  surface  du  fer  est  considérable  par 
rapport  i  sa  masse ,  dans  le  cas  de  la  tôle  par  exemple ,  il 
est  nécessaire ,  pour  éviter  un  trop  grand  déchet ,  d'échàufier 
le  métal  autant  que  possible  par  rayonnement. 

Il  est  probable  qu'une  étude  plus  approfondie  des  gaz  des 
cheminées  des  fours  à  puddler  fera  reconnaître  quelques 
variations  dans  leur  composition  correspondantes  aux  diffé-. 
rentes  périodes  de  l'affinage  de  la  fonte  et  liées  par  consé- 
quent aux  réactions  chimiques  qui  se  produisent  sur  la  sole 
du  four. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  fumée  ne  se  produisait  dans  les 
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fours  à  réverbère,  à  puddler  et  à  réchauffer  qu^au  moment 
où  Ton  charge  le  combuslible  sur  la  grille.  Dans  tons  \tê 
foyers  où  les  produits  de  la  combustion  ne  traversent  pas, 
avant  d'arriver  k  la  cheminée,  un  espace  porté  à  une  t^- 
pérature  très-élevée ,  il  y  a  au  contraire  presque  constam- 
ment de  la  fumée.  Afin  d'éviter  cette  perte  de  combustible, 
ainsi  que  Tincommodité  qui  en  résulte  pour  les  habitations 
voisines,  on  a  essayé  déjà  plusieurs  systèmes  de  foyers 
fumivores,  et  la  Conunission  des  machines  à  vapeur  fait 
exécuter  en  ce  moment  uue  série  d'expériences  sur  les  nom- 
breux procédés  proposés  en  Angleterre  pour  cet  objet.  On 
me  permettra  d'indiquer  ici  le  principe  de  la  constructioD 
d'un  foyer,  qui  me  semble  pouvoir  être  appliqué  avanta- 
geusement au  chauffage  des  chaudières ,  et  qui  produirait, 
je  pense,  la  destruction  complète  de  la  fumée. 

Ce  foyer  se  composerait  d'une  cuve  A  représentée  en 
coupe  longitudinale  fig.  5 ,  à  l'échelle  de  0^,02  pour  mètre, 


Fig.  5 


dans  laquelle  on  pourrait  charger  une  certaine  hauteur  de 
combustible  par  la  porte  B ,  et  d'une  grille  CD  horizontale 
ou  un  peu  inclinée,  qui  s'étendrait  en  avant  de  la  projec- 
tion de  la  cuve  A ,  de  façon  à  ce  que  le  combustible  vint  s'y 
étaler  suivant  un  plan  incliné  DE,  dont  la  hauteur  EF 
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serait  déterminée  par  Texpérience.  Supposons  la  porte  de 
chargement  fermée  et  le  tirage  s'établissant  à  Faidé  d'une 
cheminée;  F  air  aspiré  ne  pourra  traverser  que  le  combus- 
tible contenu  dans  le  prisme  triangulaire  CDE^  coml3usti- 
ble  qui  a  déjà  perdu  la  totalité  de  ses  matières  volatiles  par 
son  séjour  dans  la  partie  supérieure  de  la  cuve  A.  Les 
produits  de  la  distillation ,  provenant  de  la  houille  supé- 
rieure au  plan  CE ,  seront  obligés  de  traverser ,  en  même 
temps  que  l'air  atmosphérique,  le  combustible  incandescent 
contenu  dans  Fespace  CDE,  et  s'y  brûleront  complètement. 

La  construction  de  ce  foyer  diffère  du  mode  actuel  bien 
connu  à  combustion  renversée,  en  ce  que  Fair  est  aspiré  de 
bas  en  haut,  comme  dans  les  foyers  à  combustion  directe, 
tandis  que  les  produits  de  la  distillation  ont  un  mouvement 
de  haut  en  bas ,  et  viennent  traverser  le  combustible  carbo- 
nisé et  incandescent  placé  sur  la  partie  inférieure  de  la 
grille.  Le  principe  du  foyer  que  je  propose  est  le  même 
que  celui  du  générateur  de  gaz  à  combustion  renversée, 
que  j'ai  décrit  (p.  49^) ,  et  qui  m'avait  permis  de  trans- 
former complètement  le  bois  en  gaz  combustibles  sans 
mélange  de  fumée.  Ici  j'ai  dû  indiquer  la  construction  du 
foyer,  de  façon  à  ce  que  Fair  soit  introduit  par  le  tirage 
d'une  cheminée  sans  force  motrice,  et  à  ce  que  les  produits 
de  la  combustion  ne  renferment  pas  sensiblement  de  gaz 
combustibles. 

Le  service  du  foyer  que  je  propose  n'exigerait,  je  crois, 
que  peu  de  soin  et  de  surveillance.  Le  chargement  dv^  com*« 
bustible  pourra,  sans  inconvénient,  n'avoir  lieu  qu'à*  des 
intervalles  assez  éloignés  les  uns  des  autres.  L'ouvrier  devra 
seulement  avoir  le  soin  de  faire  descendre  le  combustible 
sur  la  grille,  et  il  serait  bon,  pour  cela,  de  ménager  quel- 
ques ouvraux  sur  les  parois  latérales  du  foyer,  etc. 
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Expériences  sur  la  composition  des  gaz  qui 
s  échappent  des  foyers  des  machines  loco- 
motives. 

(En  commun  avec  M.  Sauvage.) 


Les  résultats  des  recherches  qui  précèdent  m'ont  conduit 
k  entreprendre,  avec  la  collaboration  de  M.  Sauvage,  in- 
génieur en  chef  des  Mines ,  une  série  d'expériences  ayant 
pour  objet  l'analyse  des  produits  gazeux  de  la  combustion 
dans  les  foyers  des  macliines  locomotives.  Les  résultats 
obtenus  dans  un  nouibre  considérable  d'analyses  font  en- 
trevoir la  possibilité  d'établir  une  théorie  définitive  de  ces 
foyers  intéressants  qui ,  jusqu'à  ce  jour,  ont  été  construits 
d'après  des  idées  souvent  contradictoires.  On  peut  affir* 
mer  déjà  qu'ils  sont  bien  plus  parfaits  qu'on  n'est  générale- 
ment porté  à  le  croire,  et  que  la  combustion  y  est  beau- 
coup plus  complète  que  dans  les  foyers  des  machines  fixes 
à  vapeur. 

Les  analyses  des  gaz  ont  été  faites  par  les  méthodes  eu- 
diométriques  que  la  science  doit  à  MM.  Regnault  et  Beiset. 
Nous  les  avons  employées  déjà  pour  contrôler  par  une  mé- 
thode aussi  précise  que  possible  les  conclusions  que  mes 
premières  recherches  sur  la  théorie  des  hauts  fourneaux 
m'avaient  conduit  à  admettre  (p.  417)*  Je  n'ai  cru  devoir 
pi^'senter  ici  ni  la  description  de  cette  méthode,  ni  les 
détails  des  expériences.  Nous  nous  bornerons  à  transcrire  le 
résumé  succinct  des  observations  que  ce  travail  nous  a  per^ 
mis  de  recueillir  (i). 

Ce  Mémoire  n'aTait  pas  été  réàîçé  par  Tautear.  Les  conclusions  quil 
présente  sont  extraites  de  la  Notice  iiècrolo(|iqiie  snr  M.  Ebelmen ,  rédigée 
par  M.  Sa«Ta^,  aon  collaborateur  et  son  ami.  (Jmmmies  des  Mines,  p.  771 
Elles  sont  as^i  importantes  pour  que  le  nom  de  M.  Ebelmen  reste 
aMacbè  «  de  dr\>îi  comme  de  fait ,  aux  progrès  <|iie  VêtaUissement  des  foyers 
des  machinct^  lix«t>  ou  mobiles  reialisera  prochainement.  Saj.vëtat. 
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L^expérimentation  a  été  faite  sur  les  trois  types  de  ma- 
chines locomotives  du  chemin  de  Lyon  : 

Machines  à  voyageurs  à  roues  libres  ^ 

Machines  mixtes  à  quatre  roues  accouplées  ; 

Machines  à  marchandises  à  six  roues  accouplées.  . 

La  composition  et  la  nature  des  gaz  varient  nécessaire'^ 
ment  avec  la  quantité  d'air  qui  traverse  le  combustible ,  et 
cette  quantité  dépend,  comme  on  le  sait,  de  la  tension  de 
la  vapeur  au  sortir  de  l'orifice  d* échappement*  La  propor- 
tion de  r acide  carbonique  que  les  gaz  contiennent  est  ,  en 
général,  plus  grande  que  dans  les  foyers  ordinaires  des 
machines  fixes,  tandis  que  la  proportion  d^ oxygène  libre 
correspondant  à  l'excès  d'air  appelé  y  est  moindre  5  ce  ré- 
sultat est  évidemment  en  rapport  avec  un  accroissement 
de  l'effet  utile  du  combustible. 

i^.  Dans  les  expériences  sur  les  machines  à  voyageurs  et 
sur  les  machines  mixtes,  la  proportion  de  l'acide  carbo- 
nique s'est  élevée  de  12,42  à  18,49  P^^r  du  volume 
des  gaz  sans  qu'il  y  ait  eu  aucune  production  d'oxyde  de 
carbone  :  et  ce  résultat  se  rapproche  d'une  manière  très- 
remarquable  du  nombre  20,80  qui  représente  la  propor- 
tion d'acide  carbonique  dans  une  combustion  théorique  où 
tout  l'oxygène  de  l'air  serait  transformé  en  acide  car- 
bonique. 

La  combustion  se  fait  avec  d'excellents  résultats  dans 
les  machines  à  voyageurs  et  dans  les  machines  mixtes, 
pourvu  que  le  feu  y  soit  conduit  selon  certains  principes 
bien  «définis  aujourd'hui ,  selon  certaines  règles  que  les 
meilleurs  mécaniciens  pratiquent.  Ces  foyers  ne  produisent 
presque  point  d'oxyde  de  carbone  il  est  rare  en  effet  que 
dans  nos  expériences  la  proportion  de  ce  gaz  ait  dépassé 
2  pour  100. 

a**.  Les  machines  à  marchandises,  dont  le  foyer  plus  pro- 
fond est  souvent  chargé  d'une  grande  épaisseur  de  coke^ 
produisent  une  plus  forte  quantité  d'oxyde  de  carbone;  la 
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quantité  s^est  éleYée  souvent  jusc{u*à  7,58  pour  loo  avec 
une  chaîne  de  coke  de  1*^09.  La  composition  des  gaz  varie 
d'ailleurs  dans  les  différentes  rangées  de  tubes.  H  ne  sera 
certainement  pas  impossible  de  trouver  telle  disposition  qai 
permette  de  brûler  utilement  cet  oxyde  de  carbone  et  d'a- 
méliorer ainsi  la  combustion  dans  ces  macbines. 

3^.  Pendant  le  stationnement  des  locomotives  ou  après  la 
fermeture  du  régulateur,  les  gaz  présentent  une  proportion 
plus  forte  encore  d'oxyde  de  carbone  \  elle  peut  aller  jusqu'à 
I  a  pour  100  de  leur  volume.  Ces  résultats  sont  parfaitement 
d'accord  avec  les  diffiérences  de  consommation  qu'on  ob- 
serve dans  la  pratique  de  la  conduite  de  ces  diverses  ma- 
chines. Ils  indiquent  une  limite  de  hauteur  de  coke  sur  la 
grille  qu'il  est  nuisible  de  dépasser,  et  toute  Féconomie 
qu'on  peut  attendre  de  Temploi  intelligent  de  la  détente 
et  de  l'échappement  variable  pour  r^ler  convenablement 
le  ûrage  d'après  la  hauteur  du  combustible. 


FIN  DU  DEUXIEME  ET  DERNIER  VOLUME. 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE  ET  RAISONNÉE 

DES 

MATIÈRES  œNTENUES  DANS  LES  DEUX  VOLUMES. 


ACIDE  ACÉTIQUE. 

—  Sa  formation  par  suite  de  l'altération  du  bois  de  chêne  sous  l'in- 

fluence du  plomb  métallique  ;  t.  I ,  p.  826. 

—  Sa  formation  par  suite  de  la  calcination  du  bois  de  chêne  avec 

de  la  chaux;  t.  II,  p.  ici. 

—  Sa  préparation  économique  au  moyen  des  produits  condensés 

pendant  la  carbonisation  du  bois  en  meule;  t.  Il,  p.  187. 

ACIDE  BORIQUE  ANHYDRE.  ^ 

—  Son  action  sur  l'alcool  ;  t.  I ,  p.  61  et  69. 

—  Son  action  sur  l'espritrde-bois ;  1. 1,  p.  70. 

—  Son  action  sur  l'huile  de  pomme  de  terre  ;  1. 1 ,  p.  71. 

—  Employé  à  la  reproduction  des  matières  naturelles  cristallisées; 

t.  I,  p.  125. 

ACIDE  BORIQUE  HYDRATÉ. 

—  Sa  composition  variable  avec  la  température  à  laquelle  on  le 

soumet;  t.  I,  p.  11 5. 

—  Variations  dans  sa  capacité  de  saturation;  1. 1,  p.  117. 

ACU)E  CARBONIQUE.  • 

—  Son  rôle  avec  ou  sans  le  concours  de  l'oxygène  dans  l'altération 

spontanée  des  roches;  t.  H,  p.  42. 

—  Sa  proportion  diminuée  dans  l'air  par  suite  de  la  vie  végétale 

t.  U ,  p.  48. 

—  Sa  proportion  augmentée  dans  l'air  par  suite  de  la  vie  animale  ; 

t.  n,  p.  48. 

—  Sa  proportion  augmentée  dans  l'air  par  suite  des  éruptions  vol- 

caniques; t.  n,  p.  49- 

XCIDE  CHLOROSULFURIQUE. 

—  Résultant  de  l'action  du  chlore  surl'éther  sulfureux  ;  1. 1 ,  p.  124. 
II.  39 
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ACIDE  MOBIQUE. 

Sa  cristallisation  au  milieu  de  l'acide  borique  en  fusion  ;  t.  I , . 
p.  194. 

—  Sa  cristallisation  par  la  fusion  avec  le  carbonate  de  potasse  ;  t.  I , 

p.  221. 

AQDE  PYROLIGNEUX. 

—  Sa  fabrication  au  moyen  de  la  carbonisation  du  bois  en  meules  ; 

t.  n,  p.  137. 
ACIDE  smaQUE. 

—  La  formule  par  laquelle  il  convient  de  représenter  sa  composition 

déduite  de  l'analyse  des  éthers  siliciques  ;  t.  I ,  p.  98. 

—  Hydraté;  hyalite  artificielle  ;  1. 1,  p.  90  et  102. 

—  Hydrophane;  t.  I,  p.  95  et  102. 

—  Variations  dans  sa  capacité  de  saturation  ;  t.  I,  p.  98. 

—  Employé  ,  en  Chine,  à  la  décoration  de  la  porcelaine;  t.  I, 

p.  382. 

—  Insoluble  dans  les  alcalis;  provenant  de  l'altération  spontanée 

du  basalte  de Kammer-BuU  ;  t.  Il,  p.  37. 

ACIDE  SULFHYDRIQUE. 

—  Nouveau  mode  d'emploi  de  ce  gaz  dans  l'analyse  ;  t.  II ,  p.  239. 

—  Essais  pour  constater  sa  présence  dans  les  gaz  des  hauts  four- 

neaux ;  t.  Il ,  p.  349. 

—  $a  présence  dans  les  combustibles  gazeux  provenant  du  coke; 

t.  Il,  p.  617. 

ACIDE  SULFUREUX. 

—  Son  emploi  pour  analyser  les  minerais  de  manganèse  ;  1. 1,  p,  217. 

—  Essais  pour  constater  sa  présence  dans  les  gaz  des  hauts  four- 

neaux; t.  Il,  p.  349. 

ACIDE  TANTALIQUE. 

—  Sa  cristallisation  au  milieu  de  l'acide  borique  et  du  sel  de  phos- 

phore ;  t.  I ,  p.  195. 
ACIDE  TITANIQUE. 

—  Sa  cristallisation  au  moyen  des  phosphates  doubles  de  soude  et 

d'ammoniaque;  t.  F,  p.  193. 

—  Sa  combinaison  avec  la  chaux  ;  préparation  ;  t.  I ,  p.  2o5. 

—  Sa  cristallisation  au  sein  du  silicate  de  soude  en  présence  de 

l'oxyde  de  fer  ;  t.  I ,  p.  206. 
AFFINAGE. 

—  Du  fer,  pratiqué  dans  les  mines  d'Audincourt  ;  t.  U ,  p.  549. 

—  Théorie  de  cette  opération  métallurgique  ;  t.  II ,  p.  566. 
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kIR  ATMOSPHÉRIQUE. 

—  Causes  connexes  avec  l'altération  des  roches ,  qui  tendent  à  mo- 

difier sa  composition  ;  t.  Il ,  p.  47. 

UR  CHAUD. 

—  Son  effet  sur  la  marche  des  hauts  fourneaux  ;  t.  II ,  p.  33o. 
î^COOL. 

—  Son  action  sur  l'acide  borique  anhydre  ;  t.  I,  p.  61. 

—  Son  action  sur  le  chlorure  do  silicium  ;  1. 1 ,  p.  76. 

—  Son  action  sur  le  chlorure  de  bore  ;  1. 1,  p.  106. 

ALDÉHYDE  CHLOKÉ. 

—  Résultant  de  l'action  du  chlore  sur  Téther  sulfureux  ;  1. 1,  p.  124. 

ALTÉRATION. 

—  Spontanée  des  minéraux  de  la  famille  des  silicates;  t.  II ,  p.  i. 

—  Spontanée  des  roches  ignées;  t.  H,  p.  18. 

—  Spontanée  des  terrains  gypseux  et  calcaires;  t.  II,  p.  81. 

ALUMINATE  DE  BARYTE. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  141. 

ALUMINATE  DE  CADMRJM. 

—  Essai  pour  le  préparer;  t.  I,  p.  164. 

ALUMINATE  DE  CHAUX. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  141. 

ALUMINATE  DE  COBALT. 

—  Sa  préparation;  1. 1,  p.  140. 

ALUMINATE  DE  FER. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  iBg. 

ALUMINATE  DE  GLUONE. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  i35.  \ 

ALUMINATE  DE  MAGNÉSIE. 

—  Coloré  en  rose ,  sa  préparation  ;  1. 1,  p.  128  et  161. 

—  Coloré  en  bleu;  t.  I,  p.  i32. 

—  Coloré  en  noir;  t.  I,  p.  i34. 

—  Incolore  ;  t.  I ,  j^.  1 35. 

ALUMINATE  DE  MANGANÈSE. 

—  Essai  pour  le  préparer;  t.  I,  p.  iSg. 

ALUMINATE  DE  ZINC. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  162. 
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ALUMINE. 

—  Obtenue  sous  forme  de  cristaux  par  la  fusion  du  borate  de  soude 

et  de  l'alumine;  t.  I,  p.  1 54  et  187. 

-  Sa  combinaison  avec  la  magnésie,  spinelle incolore;  t.  I,  p.  i35. 

—  Spinelle  rose;  t.  I,  p.  128  et  161. 

—  Spinelle  bleu;  t.  I,  p.  i32. 

—  Spinelle  noir;  1. 1,  p.  i34. 

—  Sa  combinaison  avec  le  fer;  t.  I,  p.  iSg. 

—  Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  manganèse,  essai  pour  l'obtenir; 

t.  I,  p.  iSg  et  169. 

—  Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  cobalt;  t.  I,  p.  i4o. 

— '  Sa  combinaison  avec  la  chaux ,  essais  pour  l'obtenir  ;  1. 1,  p.  141  • 

—  Sa  combinaison  avec  la  baryte ,  essais  pour  l'obtenir  ;  1. 1 ,  p.  14 1  • 

—  Sa  combinaison  avec  la  glucine;  t.  I,  p.  1 35  et  i65. 

—  Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  zinc;  t.  I,  p.  162. 

—  Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  cadmium ,  essai  pour  la  préparer; 

t.  I,  p.  164. 

—  Sa  combinaison  avec  l'acide  borique;  t.  I,  p.  189. 

—  Conditions  dans  lesquelles  elle  cristallise;  t.  I,  p.  igS. 

—  Sa  concentration  dans  les  produits  de  l'altération  spontanée  des 

roches  alumineuses  ;  t.  II ,  p.  40. 

ALUN  NATUREL. 

—  Extrait  des  eaux  de  lessivage  des  houilles  fermentées  ;  son  ana- 

lyse ;  t.  I ,  p.  266. 

APPAREIL. 

—  Employé  pour  déterminer  la  quantité  de  fer  métallique  contenue 

dans  les  minerais  de  fer  qui  ont  'été  placés  à  diverses  hauteurs 
du  haut  fourneau;  t.  II,  p.  189. 

—  Pour  faire  l'analyse  du  cuivre  gris;  t.  I,  p.  3i4. 

—  Pour  déterminer  la  composition  des  gaz  qui  s'échappent  du 

gueulard  des  hauts  fourneaux;  t.  II,  p.  23 1. 

—  Pour  prendre  et  analyser  les  gaz  à  diverses  hauteurs  des  hautf 

fourneaux;  t.  II,  p.  259. 

—  Pour  transformer  en  gaz  les  combustibles  solides;  t.  Il,  p.  4^2. 

—  Four  à  gaz;  t.  II,  p.  459. 

—  Générateur  de  gaz,  à  cuve;  t.  il,  p.  467. 

—  Générateur  de  gaz,  à  combustion  renversée;  t.  II,  p.  496. 

—  Générateur  de  Pont-l'Évêque ,  transformant  le  coke  en  combus- 

tible gazeux;  t.  II,  p.  5i4. 

—  Générateur  de  gaz,  de  Bourguignon;  t.  D,  p.  5a4« 

—  Générateur  de  gaz,  d'Audincourt :  t.  Il,  p,  533. 
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JlPPAREIL. 

—  De  M.  Sire,  pour  fabriquer  le  fer;  t.  II,  p.  54o. 

—  Fours  à  puddler ,  composition  des  gaz  qui  s'en  dégagent  ;  t.  II , 

p.  583. 

—  Fours  à  réchauffer,  composition  des  gaz  qui  s'en  dégagent  ;  t.  Il , 

p.  589. 

—  Fumivores  ;  t.  II ,  p.  596. 

—  Machines  locomotives^  composition  des  gaz  qui  se  . dégagent  des 

foyers  de  ces  appareils;  t.  n,  p.  698. 

ARSENIC. 

—  Essais  pour  séparer  Tarsenic  du  fer;  t.  I,  p.  245. 

—  Essais  pour  séparer  l'arsenic  de  l'étain;  t.  I,  p.  247. 


BASALTE. 

—  Du  Crouzet,  sa  composition;  t.  II,  p.  20. 

—  Produits  de  son  altération  spontanée;  t.  II,  p.  23. 
•  —  De  Polignac,  sa  composition  ;  t.  II,  p.  28. 

—  Produits  de  son  altération  spontanée;  t.  II,  p.  29. 

—  Du  Kammer-Bull ,  sa  composition  ;  t.  II ,  p.  32. 

—  Produits  de  son  altération  spontanée  ;  t.  II ,  p.  34  et  36. 

—  De  Linz,  sa  composition;  t.  n,  p.  64. 

—  Produits  de  son  ailtération  spontanée  ;  t.  Il ,  p.  66. 

BITUMES  MINÉRAUX. 

—  De  Bastennes,  son  analyse;  t.  I,  p.  332. 

—  De  Pontrdu-Château ,  son  analyse;  1. 1,  p.  333. 

—  Des  Abruzzes,  son  analyse;  1. 1,  p.  337. 

—  De  Pontnavey,  son  analyse;  t.  I,  p.  339. 

BLANCS. 

—  Employés  en  Chine  pour  décorer  la  porcelaine;  t.  I,  p.  891. 
BLEU. 

—  Couleur  bleue  de  moufle  employée,  en  Chine,  à  la  décoration  de 

la  porcelaine;  t.  I,  p.  400. 

—  Couleur  bleue  de  demi -grand  feu  employée,  en  Chine,  à  la 

décoration  de  la  porcelaine  ;  t.  I,  p.  434. 

—  Couleur  bleue  de  grand  feu  employée ,  en  Chine ,  à  la  décoration 

de  la  porcelaine  ;  t,  I ,  p.  45o. 

—  Bleu  soufflé;    I,  p.  454. 
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BOIS. 

—  Action  de  rhumidité  en  présence  du  plomb  àur  le  bois  de  chêne; 

t.  I,  p.  3a6. 

-  Action  de  la  chaux  vive  sur  la  sciure  de  bois  de  chêne;  t.  H, 

p.  ICI. 

Sa  carbonisation  en  meule;  t.  Il,  p.  109  et  129. 

—  Sa  carbonisation  en  vases  clos;  t.  H,  p.  11 5. 

—  Son  emploi  en  nature  dans  les  hauts  fourneaux  ;  t.  Il,  p.  i58. 

-  Sa  carbonisation  par  les  procédés  de  M.  Popolin-Ducarre  ;  t.  n, 

p.  i38. 

—  Sa  carbonisation  par  une  chaleur  brusque»;  t.  Il,  p.  177, 

—  Sa  carbonisation  dans  le  haut  fourneau;  t.  Il,  p.  i63 ,  172  et  294. 

—  Sa  transformation  en  combustible  gazeux  par  combustion  à 

flamme  directe;  t.  Il,  p.  481. 

—  Sa  transformation  en  combustible  gazeux  par  combustion  à 

flamme  renversée;  t.  Il,  p.  495. 

,  BORATE  AMYXIQUE. 

—  Ses  propriétés ,  sa  préparation  ;  t.  I ,  p.  71. 

—  Sa  décomposition  par  la  chaleur;  t.  I,  p.  73. 

—  Protoborate,  sa  préparation,  sa  composition;  t.  I,  p.  11 3. 

—  Densité  de  sa  vapeur;  t.  I,  p.  114. 

BORATE  D'ALUMINE. 

—  Sa  préparation  sous  forme  de  cristaux;  t.  I,  p.  189. 

•  BORATE  DE  MAGNÉSIE  ET  DE  PEROXYDE  DE  FER. 

—  Peroxyde  de  fer  magnéso-boraté  ;  t.  I,  p.  178. 

BORATE  DE  MAGNÉSIE  ET  D'OXYDE  DE  CHROME. 

—  Oxyde  de  chrome  magnéso-boraté;  1. 1,  p.  176. 

BORATE  DE  MAGNÉSIE  TRIBASIQUE. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  176. 

BORATE  ÉTHYLIQUE. 

—  Ses  propriétés,  sa  préparation;  t.  1,  p.  62. 

—  Son  analyse;  t.  I,  p.  64. 

—  Sa  décomposition  par  la  chaleur;  t.  I,  p.  67. 

—  Protoborate,  sa  préparation,  sa  composition,  ses  propriétés; 

1. 1,  p.  loG. 

—  Densité  de  sa  vapeur;  1. 1,  p.  108. 

—  Autres  borates;  leur  composition;  1. 1 ,  p.  109. 

BORATE  MÉTIIYUQUE. 

—  Ses  propriétés,  son  analyse;  1. 1,  p.  70.  \ 


(  y 

BORATE  MÉTHYLIQUE. 

—  Sa  décomposition  par  la  chaleur  ;  t.  I,  p.  71. 

—  Protoborate ,  sa  préparation,  sa  composition;  t.  1,  p.  110. 

—  Densité  de  sa  vapeur;  t.  I,  p.  11 12. 

BOROMÉTHYLATES. 

—  Essais  pour  les  préparer  ;  1. 1 ,  p.  7 1 . 

»OROVINATES. 

—  Essais  pour  les  préparer  ;  t.  I ,  p.  69. 

:boutons. 

—  Fabrication  des  boutons  en  pâte  céramique ,  paf  M.  Bapterosses  ; 

t.  I,  p.  588. 

TOAISE. 

—  Sa  transformation  en  combustible  gazeux;  t.  H,  p.  iiàS. 
BMUNITE. 

—  Deutoxyde  de  manganèse  provenant  de  l'altération  du  silicate 
•  de  manganèse;  t.  II,  p.  11. 

BRIQUES. 

—  Histoire  des  progrès  réalisés  dans  la  fabrication  des  briques , 

tuiles,  etc.,  depuis  1808;  t.  I,  p.  490. 

BROOKITE. 

—  Sa  reproduction  artificielle  au  moyen  de  l'oxyde  de  titane  et  du 

phosphate  double  de  soude  et  d'ammoniaque  ;  t.  I,  p.  i94< 

e. 

GADMIE. 

—  Trouvée  à  Treveray  (Meuse),  son  analyse;  t.  I,  p.  3o4. 

ÇAILLOUTAGES. 

—  Produits  céramiques  en  faïence  fine  exposés  à  Londres ,  en  i85i  ; 

t.  I,  p.  479. 

CALCAIRE. 

—  Formation  des  terrains  calcaires  par  le  fait  de  Taltération  des 

roches  renfermant  de  la  chaux;  t.  II,  p.  3  et^45. 

—  Altération  des  calcaires  pyriteux;  t.  II,  p.  96. 

CARBONATE  DE  BARYTE. 

—  Son  emploi  conjointement  avec  Tacide  carbonique  pour  séparer, 

dans  Tanalyse  chimique ,  la  magnésie  des  alcalis;  1. 1,  p.  '^49. 
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CARBONATE  DE  CHAUX. 

—  Produit  de  Taltération  spontanée  des  roches  calcaires;  t.  H, 

p.  3  et  45. 

CARBONATE  DE  CHAUX  ET  DE  MAGNÉSIE. 

—  DeMelin,  son  analyse;  1. 1,  p.  3o4. 

—  De  Bucey-les-Gy  ;  1. 1 ,  p.  3o5. 

CARBONATE  DE  MAGNÉSIE. 

—  Produit  de  l'altération  spontanée  des  roches  magnésiennes;  1. 1, 

p.  3  et  45. 

CARBONATE  DE  PLOMB. 

—  Sa  formation  pendant  l'altération  du  plomb  en  contact  avec  le 

bois  de  chêne  humide  ;  1. 1 ,  p.  326. 

—  Employé,  en  Chine,  pour  la  décoration  des  porcelaines  (Yuen- 

feNg)\  1. 1 ,  p.  382. 

CARBONATE  DOUBLE  D'URANE  ET  D'AMMONIAQUE. 

—  Ses  propriétés;  1. 1,  p.  21. 

CARBONATE  DOUBLE  D'URANE  ET  DE  POTASSE. 

—  Ses  propriétés;  1. 1,  p.  19. 

CARBONE. 

—  Sa  chaleur  de  combustion  ;  t.  II,  p.  i56. 

CARBONISATION. 

—  Du  bois  en  meules;  t.  II,  p.  109  et  129. 

—  Du  bois  en  vases  clos;  t.  Il,  p.  ii5. 

—  Procédés  de  carbonisation  employés  par  M.  Popelin-Ducarre 

dans  la  fabrication  du  charbon  de  Paris;  t.  n,  p.  i38. 

—  De  la  houille  dans  les  fours  à  coke;  t.  H,  p.  i44- 

—  Dubois,  par  une  chaleur  brusque;  t.  H,  p.  177. 

—  Du  bois  dans  le  haut  founieau;  t.  Il,  p.  i63,  172  et  294. 

CÉLADON. 

—  Couleur  verte  appliquée  à  la  décoration  de  la  porcelaine  chinoise; 

t.  I,p.  444. 

CÉRA^UQUE. 

—  Aperçu  général  sur  les  arts  céramiques  ;  t.  I,  p.  4^7. 

—  Examen  général  des  objets  céramiques  exposés  à  Londres, 

en  i85i;  t.  I,  p.  464. 

—  Histoire  détaillée  des  progrès  réalisés  dans  les  arts  céramiques 

depuis  1808;  1. 1,  p.  488. 

—  Aperçu  sur  l'avenir  des  arts  céramiques  ;  1. 1 ,  p.  565. 


(6o9) 

;*RAMIQUE. 

—  Récompenses  accordées  aux  arts  céramiques  à  rExposition  de 

Londres,  en  1 85 1  ;  1. 1,  p.  5y3. 

—  Boutons  en  pâte  céramique  fabriqués  par  M.  Bapterosses;  t.I, 

p.  588. 

IHALEUR  PERDUE. 

—  Détermination  de  la  chaleur  perdue  par  les  gaz  qui  se  dégagent 

des  fours  à  coke  ;  t.  II ,  p.  1 5o. 

—  Détermination  de  la  chaleur  perdue  par  les  gaz  qui  s'échappent 

du  gueulard  des  hauts  fourneaux;  t.  U,  p.  'à^^, 

—  Détermination  de  la  chaleur  perdue  entraînée  par  les  gaz  qui 

traversent  les  hauts  fourneaux  à  différentes  hauteurs;  t.  il, 
p.  376. 

—  Emploi  de  la  chaleur  perdue  des  fours  d'affînerie;  t.  H,  p.  574. 

?iIARBON  DE  BOIS. 

—  Sa  préparation  au  moyen  des  meules;  t.  H,  p.  109  et  129. 

—  Sa  préparation  au  moyen  de  la  distillation  en  vases  clos;  t.  II, 

p.  ii5. 

—  Sa  préparation  au  moyen  d'une  calcination  rapide;  t.  H,  p.  177. 

—  Sa  transformation  en  combustible  gazeux  ;  t.  Il ,  p.  476. 

—  Sa  transformation  en  combustible  gazeux  au  moyen  de  Tair  et 

de  la  vapeur  d'eau  ;  t.  n ,  p.  477- 

CHARBON  DE  PARIS. 

—  Sa  fabrication  par  les  procédés  de  M.  Popelin-Ducarre  ;  t.  II , 

p.  i38. 

aiLORURE  DE  BORE. 

—  Sa  préparation;  1. 1,  p.  106. 

—  Son  action  sur  l'alcool  ;  1. 1 ,  p.  106. 

—  Son  action  sur  l'espritrde-bois  ;  1. 1 ,  p.  110. 

—  Son  action  sur  l'huile  de  pomme  de  terre  ;  1. 1 ,  p.  1 13. 

CHLORURE  DE  CARBONE  (perchlorure). 

—  Résultant  de  l'action  du  chlore  sur  l'éther  sulfureux;  1. 1 ,  p.  124- 

CHLORURE  DE  SILIQUM. 

—  Sa  préparation;  1. 1,  p.  74. 

—  Son  action  sur  l'alcool  ;  1. 1 ,  p.  76.  j 

—  Son  action  sur  l'huile  de  pomme  de  terre  ;  t.  1 ,  p.  87. 

—  Son  action  sur l'esprit-de-bois ;  1. 1,  p.  89. 

CHLORURE  DE  SOUFRE. 

—  Son  action  sur  l'alcool  ;  1. 1 ,  p.  1 18. 
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CHLORURE  DE  TITANE  (protochlorure). 

—  Sa  préparation  ;  t.  I,  p.  54- 

CHLORURE  DE  TITANE  (sesquichlorurb).  .  . 

—  Ses  propriétés;  t.  I,  p.  49. 

CHROMITE  DE  CHAUX. 

—  Essais  pour  le  préparer;  1. 1,  p.  i5o. 

CHROMITE  DE  FER. 

—  Sa  reproduction  au  moyen  de  l'acide  borique  et  d'une  tempéralu  r« 

élevée;  t.  I,  p.  i4î. 

—  Fer  chnMné,  contenant  de  l'aluinine;  1. 1,  p.  144. 

—  Fer  chromé,  sans  alumine;  1. 1,  p.  146. 

CHROMITE  DE  MAGNÉSIE. 

—  Sa  production  artificielle  par  l'acide  borique  et  une  température 

élevée;  t.  I,  p.  148. 

CHROMITE  DE  MANGANÈSE. 

—  Sa  préparation;  t.  I,  p.  i5o. 

CHROMITE  DE  ZINC. 

—  Essais  pour  le  préparer  ;  t.  I ,  p.  1 70. 

CHY-KAO. 

—  Sulfate  de  chaux  employé,  en  Chine,  dans  la  fabrication  de  la 

porcelaine;  t.  I ,  p.  374. 

COKE. 

—  Sa  fabrication  à  Seraing;  t.  Il,  p.  i44- 

—  Sa  transformation  en  combustible  gazeux;  t.  U,  p.  5i4. 

COMBUSTIBLES. 

—  Leur  influence  sur  la  réduction  des  minerais  de  fer  dans  les  hauts 

fourneaux  ;  t.  H ,  p.  221 . 

COMBUSTIBLES  FOSSILES. 

—  Leur  formation  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  de  l'air  absorbé 

par  les  végétaux  ;  t.  II ,  p.  48. 

—  Leur  transformation  en  combustible  gazeux;  t.  D,  p.  5i4. 

*^jjqp^^  GAZEUX. 

ërovenant  des  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois,  leur  em- 

-  ploi;  t.  n,  p.  44o- 

—  Provenant  d'un  fourneau  à  grille;  t.  II,  p.  45 1. 

-  Provenant  des  hauts  fourneaux  qui  marchent  au  coke;  t.  11, 

p.  457. 
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^COMBUSTIBLES  GAZEUX. 

—  Provenant  d'un  générateur  à  cuve,  à  combustion  ordinaire;  t.  II, 

p.  469. 

—  Provenant  d'un  générateur  de  gaz  à  cuve,  à  combuBtion  ren- 

versée; t,  II,  p.  495. 

—  Provenant  du  coke  ;  t.  II ,  p.  5 1 4* 
COMBUSTION. 

—  Détermination  de  la  chaleur  de  combustion  des  gaz  qui  se  déga- 

gent des  fours  à  coke  ;  t.  II ,  p.  1 5o. 

—  Chaleur  de  combustion  du  carbone;  t.  Il,  p.  1 56. 

—  Chaleur  de  combustion  de  Toxyde  de  carbone;  t.  n,  p.  i56. 

—  Chaleur  de  combustion  des  gaz  qui  s'échappent  du  gueulard  des 

hauts  fourneaux;  t.  Il,  p.  a49« 

—  Chaleur  de  combustion  des  gaz  qui  traversent  les  hauts  fourneaux , 

pris  à  diverses  hauteurs;  t.  n,  p.  376. 

—  Chaleur  de  combustion  des  gaz  qui  proviennent  des  hauts  four- 

neaux marchant  au  charbon  de  bois;  t.  Il,  p.  44o. 

—  Théorie  de  la  combustion  des  foyers  des  machines  locomotives  ; 

t.  n,  p.  698. 
CORINDON. 

—  Sa  reproduction  artificielle  sous  forme  cristalline,  au  moyen  du 

borax  en  fusion  à  une  température  élevée;  1. 1,  p.  1 54  et  187. 

—  Conditions  nécessaires  pour  que  l'alumine  cristallise  hors  de 

combinaison;  t.  I,  p.  193. 

COURBES. 

—  Représentant  la  composition  des  gaz  en  contact  à  différentes 

profondeurs  des  hauts  fourneaux ,  avec  les  minerais  à  ré- 
duire; t.  II,  p.  362. 

COUVERTE, 

—  Glaçure  appliquée  sur  les  porcelaines  qu'on  fabrique  en  Chine  ; 

t.  1,  p.  372. 

—  Glaçures  colorées  employées  à  la  Chine  pour  la  fabrication  et  la 

décoration  de  la  porcelaine  ;  1. 1 ,  p.  436. 

CRISTALLISATION.  ..^ 

—  Nouvelle  méthode  pour  obtenir,  par  voie  sèche,  lea:lkm^ 

minérales  cristallisées;  1. 1,  p.  itt5,  i58,  aoi  et  aJfoV  ^^  "«66 

CUBILOTS.  * 

—  Analyse  des  gaz  qui  se  produisent  dans  les  cubil^;  t  II, 

p.  387. 
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CUIVRE  GRIS. 

—  DeMouzaïa,  son  analyse;  1. 1,  p.  3 12. 

—  Sa  composition;  t.  I,  p.  Siy. 

CYMOPHANE. 

—  Sa  reproduction  artificielle  au  moyen  de  l'acide  borique  et  ci* 

température  élevée;  t.  I,  p.  i35. 

—  Sa  forme  cristalline  ;  p.  i36. 

—  Son  analyse;  p.  137. 

—  Sa  reproduction  artificielle  au  moyen  du  ix»rate  de  chaux 

d'une  haute  température  ;  1. 1,  p.  i65. 

—  Sa  coloration  en  vert  par  l'oxyde  de  chrome  ;  1. 1 ,  p.  168. 

D. 

DÉLAYANTS. 

~  Employés,  en  Chine,  pour  la  décoration  de  la  porcelaine;  1. 1, 
p.  4^7. 
DOLOIMIE. 

—  De  Bucey-les-Gy ,  son  analyse  ;  t.  I ,  p.  3o5. 

DISTILLATION. 

—  Du  bois  dans  le  haut  fourneau  ;  t.  II,  p.  i63  et  172. 

—  De  la  sciure  de  bois  en  mélange  avec  la  chaux  vive  ;  t.  II,  p.  loi. 

DYSLUITE. 

—  Sa  composition  comparée  à  celle  des  aluminates  artificiels;  1. 1, 

p.  140. 

E. 

EAUX. 

—  De  lessivage  des  houilles  fermentées,  leur  analyse;  t.  I,p.  ^^ï- 

—  D'un  puits  de  Bordeaux;  1. 1,  p.  345. 

—  D'un  puits  de  Vesoul ;  1. 1,  p.  344- 

—  Sa  condensation  dans  le  résidu  fixe  de  l'altération  des  roches; 

t.  II,  p.  40. 

ÉMAUX. 

Analyse  de  quelques  émaux;  1. 1,  p.  4^*4- 
^  Leur  comparaison  avec  les  couleurs  employées ,  en  Chine ,  à  la 
décoration  des  porcelaines  ;  t.  I ,  p.  426. 

—  Émail  appliqué  sur  le  fer  (fer  conlre-oxydé)  ;  t.  I ,  p.  585. 

ÉMERAUDE. 

—  Cristallisée  au  milieu  de  l'acide  borique  fondu;  1. 1,  p.  i52. 
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^HIT-DE-BOIS. 

-  Son  action  sur  l'acide  borique  anhydre;  t.    p.  70. 

-  Son  action  sur  le  chlorure  de  silicium  ;  t.  I ,  p.  89. 

-  Son  action  sur  le  chlorure  de  bore;  t.  I,  p.  110. 

HERS  BORIQUES. 

-  Leur  préparation ,  leur  composition ,  leurs  propriétés  ;  1. 1 ,  p.  62. 

Voir  Borates, 

HERS  SILICIQUES. 

-  Leur  préparation,  leur  composition,  leurs  propriétés  ;  1. 1,  p.  76. 

Voir  Silicates, 

HER  SULFUREUX. 

-  Sa  préparation;  t.  I,  p.  118. 

-  Sa  composition;  1. 1 ,  p.  1 19. 

-  Sa  densité  de  vapeur;  t.  I,  p.  120. 

-  Action  du  chlore  sur  l'éther  sulfureux;  t.  I,  p.  121. 

F. 

N-HONG. 

-  Colcothar  ou  oxyde  de  fer  rouge  employé,  en  Chine,  à  la  décora- 

tion des  porcelaines;  t.  I,  p.  383. 

R. 

-  Essais  pour  le  séparer  de  l'arsenic;  t.  I,  p.  245. 

-  Contre-oxydé ,  de  M.  Pâris  ;  t.  I ,  p.  585. 

-  Procédés  pour  le  fabriquer,  par  M.  Sire;  t.  II,  p.  54i. 

R  CHROMÉ. 

-  Sa  reproduction  artificielle  ;  t.  I,  p.  142. 
RRITE  DE  ZINC. 

-  Sa  préparation  au  moyen  de  l'acide  borique  en  fusion  à  une  tem- 

pérature élevée;  t.  I,  p.  172. 

VERS  FUMIVORES. 

-  Disposition  nouvelle  ;  t.  II ,  p.  596. 

AISIL. 

-  Sa  transformation  en  combustible  gazeux;  t.  II,  p.  470. 
ANKLINITE. 

-  Sa  comparaison  avec  les  spinelles  et  le  ferrite  de  zinc;  1. 1,  p.  172. 
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GAHNITE. 

—  Aluminatode  zinc,  sa  préparation  artificielle;  t.  !,  p.  164. 
GANGUES. 

—  Influence  de  leur  nature  chimique  sur  la  vitesse  de  réduction  gdes 

minerais  de  fer;  t.  n,  p.  218. 

GAZ. 

—  Composition  des  gaz  dégagés  pendant  la  carbonisation  du  bois  en 

meules;  t.  n,  p.  109. 
— -  Composition  des  gaz  dégagés  pendant  la  carbonisation  du  bois  en 
vases  clos,  t.  n,  p.  ii5. 

—  Composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  fours  à  coke;  t. 

p.  149. 

—  Composition  des  gaz  qui  s'échappent  du  gueulard  des  hauts  four- 

neaux; t.  II,  p.  11^. 

—  Composition  des  gaz  pris  à  diverses  hauteurs  dans  les  hauts 

fourneaux;  t.  n,  p.  274,  296,  889,  345,  398,  417,426,  4o5, 
407,  4a5. 

—  Composition  des  gaz  des  hauts  fourneaux  représentée  par  des 

courbes  ;  t.  U,  p.  862. 

—  Composition  des  gaz  qui  se  produisent  dans  les  cubilots;  t.  Il, 

p.  387. 

—  Emploi ,  comme  combustible ,  des  gaz  provenant  des  hauts  four 

neaux  au  charbon  de  bois  ;  t.  Il ,  p.  440. 

—  Emploi  des  gaz  provenant  de  la  combustion  du  charbon;  t.Ili 

p.45i. 

—  Emploi  des  gaz  qui  proviennent  des  hauts  fourneaux  qui  mar- 

chent au  coke;  t.  II,  p.  467. 

—  Composition  des  gaz  provenant  de  la  transformation  en  combus- 

tible de  la  braise  et  du  fraisil  tamisés  ;  t.  II ,  p.  470. 

—  Composition  des  gaz  qui  se  produisent  dans  les  feux-  d'afi&nerie 

pendant  le  forgeage  du  fer  ;  t.  Il ,  p.  558. 

—  Composition  des  gaz  qui  se  produisent  dans  les  feux  d'affînerie 

pendant  le  travail  de  la  pièce  ;  t.  II ,  p.  562. 

—  Composition  des  gaz  des  fours  de  tôlerie  ;  t.  Il ,  p.  575. 
Composition  des  gaz  des  fours  de  petit  étirage;  t.  Il',  p.  577. 
Composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  cheminées  des  fours  à 

puddler;  t.  II^p.  583. 

—  Composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  cheminées  des  fmn 

à  réchauffer;  t.  ÎI,  p.  689. 
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AZ, 

—  Composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  foyers  des  machines 
locomotives;  t.  Il,  p.  598. 

»AZ  OLÉFIANT. 

—  Sa  préparation  au  moyen  de  la  réaction  de  l'acide  borique 

anhydre  sur  l'alcool  absolu  ;  t.  I,  p.  69. 

Gélatine. 

—  Employée  comme  délayant  dans  la  décoration  de  la  porcelaine 

de  Chine;  1. 1,  p.  427. 

GÉNÉRATEURS  DE  GAZ. 

—  À  grille;  t.  n,  p.  45i. 

—  A  cuve;  t.  U,  p.  467. 

—  A  combustion  ordinaire  ;  t.  II,  p.  467. 

—  A  combustion  renversée;  t.  U,  p.  495. 

—  De  Pont-l'Évéque ;  t.  n ,  p.  5i4. 

—  D'Audincourt;  t.  n,  p.  533. 

—  De  Bourguignon;  t.  II,  p.  524- 

GLUONE. 

—  Sa  cristallisation  au  moyen  du  silicate  de  potasse  en  fusion  ;  1. 1 , 

p.  207. 

—  Sa  forme  cristalline  ;  t.  'I ,  p.  208. 

—  Sa  formule  comparée  à  celle  de  l'alumine  ;  t.  I ,  p.  209. 

—  Sa  combinaison  avec  l'alumine;  1. 1,  p.  i35. 

—  Sa  préparation  sous  forme  cristalline;  1. 1,  p.  i65. 

GRENAT  MÉLANITE. 

—  De  Beaujeux,  sa  composition;  t.  U,  p.  16. 

—  Produits  de  son  altération  spontanée  ;  t.  II ,  p.  18. 

GRÈS. 

—  Produits  céramiques  en  grès  commun  exposés  à  Londres ,  en  1 85 1  ; 

1. 1 ,  p.  483. 

—  Produits  céramiques  en  grès  fin  exposés  à  Londres ,  en  i85i  ;  1. 1 , 

p.  482. 

GYPSES. 

—  Du  trias ,  leur  altération  sous  l'influence  des  eaux  d'infiltration  ; 

t.n,p.  81. 

—  Tertiaires  du  terrain  de  Paris ,  leur  altération  sous  l'influence  des 

eaux  d'infiltration  ;  t.  II ,  p.  90. 
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HAUTS  FOURNEAUX. 

—  Forme  et  dimensions  du  haut  fourneau  de  Yellexon ,  au  mois  de 

décembre  1887;  t.  H,  p.  iSg. 

—  Forme  et  dimensions  du  haut  fourneau  de  Clerval,  au  mois  de 

juin  1839;  t.     p.  271  ;  en  octobre  1848;  t.  Il,  p.  417. 

—  Forme  et  dimensions  du  haut  fourneau  d'Audincourt ,  au  mois 

d'octobre  1841  ;  t.  n,  p.  agi. 

—  Théorie  de  ces  appareils;  t.  H,  p.  3i8,  400»  409  et  433. 

—  Effet  de  l'air  chaud  sur  la  marche  de  ces  appareils  ;  t.  H ,  p,  33o. 

—  Effet  de  la  vapeur  d'eau  sur  la  marche  de  ces  appareils;  t.  Il, 

p.  333. 

—  Dimensions  du  haut  fourneau  de  Vienne,  en  septembre  i843; . 

t.  n,  p.  338. 

—  Dimensions  du  haut  fourneau  de  Pont-l'Évêque  ;  t.  n ,  p.  344. 

—  Température  de  ces  appareils  en  différents  points  de  leur  hau- 

teur; t.  II,  p.  35i. 

—  Dimensions  du  haut  fourneau  de  Weckeragen  ;  t.  n ,  p.  396. 

—  Dimensions  du  haut  fourneau  de  Barum  ;  t.  U ,  p.  4o5. 

—  Dimensions  du  hautfpurneau  d'Alfreton;  t.  H,  p.  409. 

—  Dimensions  du  haut  fourneau  de  Seraing  ;  t.  Il ,  p.  426. 

—  De  M.  Sire;  t.  H,  p.  54i. 

HERCmiTE. 

—  Sa  reproduction  artificielle;  1. 1,  p.  139. 

HOA-CHY. 

—  Employé  en  Chine  à  la  fabrication  de  la  porcelaine  ;  diverses  va- 

riétés; 1. 1,  p.  36o. 

HOUILLE. 

—  Sa  carbonisation  dans  les  fours  à  coke;  t.  H,  p.  i44- 

HOUILLES  PYÏUTEUSES. 

—  Produits  de  leur  altération  spontanée  ;  t.  I ,  p.  269. 

HUILE  DE  POMME  DE  TERRE. 

—  Son  action  sur  l'acide  borique  anhydre;  t.  I,  p.  71. 

—  Son  action  sur  le  chlorure  de  silicium;  1. 1,  p.  87. 
r-  Son  action  sur  le  chlorure  de  bore;  t.  I,  p.  11 3. 

HYALITE  ARTinCaELLE. 

—  Sa  préparation  au  moyen  des  éthers  siliciques;  1. 1,  p.  90. 
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HYDRATE  SlLiaQUE. 

—  Sa  préparation  ;  t.  I ,  p.  90. 

—  Sa  composition;  t.  I,  p.  94. 

HYDROGÈNE  SULFURÉ. 

—  Nouveau  mode  d'emploi  de  ce  gaz  dans  l'analyse  chimique;  1. 1 , 

p.  239. 

—  Essais  pour  constater  sa  présence  dans  les  gaz  des  hauts  four- 

neaux; t.  n,  p.  349. 

—  Sa  présence  dans  les  combustibles  gazeux  provenant  du  coke  ; 

t.n,  p.  517. 

HYDROPHANE. 

—  Sa  préparation  ;  t.  I ,  p.  96. 

•V. 

JAUNE. 

—  Couleur  jaune  de  moufle  employée ,  en  Chine ,  à  la  décoration 

de  la  porcelaine;  t.  I,  p.  4io« 

—  Couleur  jaune  de  demi-grand  fe  uemployée,  en  Chine  ^  à  là  déco- 

ration de  la  porcelaine;  1. 1,  p.  434- 

ML, 

KAOLIN. 

—  Employé ,  en  Chine ,  pour  la  Éabrication  de  la  porcelaine  :  kaolins 

de  Sy-kang  et  de  Tong-kang;  leur  analyse;  1. 1,  p.  35 1. 

KAOLINISATION. 

—  Ses  rapports  avec  l'altération  spontanée  des  silicates  alumineux 

et  des  roches  en  général;  t.  II,  p.  41. 

KUPFERNICKEL. 
~  D'Ayer,  son  analyse;  t.  I,  p.  319. 

El» 

LAQUE. 

Couleur  brun-laque  de  grand  feu  employée,  en  Chine,  à  la  déco- 
ration de  la  porcelaine  ;  1. 1 ,  p.  449- 

LOCOMOTIVES. 

—  Composition  des  gaz  qui  se  dégagent  des  foyers  de  ces  appareils  ; 

t.  n,  p.  498. 

II.  ^  40 
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M. 

MAGNÉSIE. 

—  Sa  combinaison  avec  l'alumine;  t.  I,  p.  i35  et  i6i. 

—  Sa  combinaison  avec  la  silice,  protosiîicate  de  magnésie;  t.  I, 

p.  l52. 

—  Sa  combinaison  avec  la  silice,  bisilicatede  magnésie  ;  1. 1,  p.  i83. 

—  Sa  combinaison  avec  Tacide  borique;  1. 1,  p.  175. 

—  Sa  cristallisation  à  Tétat  de  pureté ,  par  précipitation  par  voie 

sèche;  t.  I,  p.  ai2. 

—  Sa  combinaison  avec  Foxyde  de  chrome;  1. 1,  p.  148. 

—  Moyen  de  la  séparer  des  alcalis;  1. 1,  p.  249. 

MARCELINE. 

—  Sa  composition  et  sa  comparaison  avec  les  produits  de  Taltératioi 

spontanée  du  silicate  de  manganèse  ;  t.  n ,  p.  1 1 . 

MATIÈRES  ORGANIQUES. 

—  Leur  rôle  dans  l'altération  spontanée  des  roches  et  des  silicates; 

t.n,  p.  43. 

MÉTAMORPmSBŒ. 
~  Rapport  de  ces  phénomènes  avec  la  précipitation  par  voie  sèche; 
t.  I,  p.  aa3. 

MINERAIS  DE  FER. 

—  Analyses  de  vingt-cinq  variétés  de  minerais  de  fer;  1. 1,  p.  284 

à  3o3. 

—  Leur  réduction  dans  les  hauts  fourneaux  ;  t.  II ,  p.  i85. 

—  Théorie  de  leur  réduction  déduite  de  la  composition  des  gaz  pris 

à  diverses  hauteurs  dans  les  hauts  fourneaux  ;  t.  II ,  p.  3 18. 

MINERAIS  DE  MANGANÈSE, 

—  Première  méthode  de  les  analyser;  1. 1,  p.  227. 

—  Seconde  méthode  de  les  analyser  ;  t.  I,  p.  229. 

—  Leur  emploi  pour  déterminer  la  quantité  d'oxygène  absorbée  par 

certaines  substances  en  se  dissolvant  dans  les  acides  oxydants; 
1. 1,  p.  233. 

—  Analyse  de  quelques  minerais  de  manganèse;  t.  I,  p.  267. 

—  Parti  qu'on  peut  tirer,  dans  les  arts,  des  résidus  de  la  prépara- 

tion du  chlore. 

MINÉRAUX  ALCALIFÈRES. 

—  Moyens  de  les  analyser  quand  ils  renfermtnt  de  la  magnésie; 

1. 1 ,  p.  253. 
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NIOBATE  DE  CHAUX. 

—  Essais  pour  le  préparer  sous  forme  de  cristaui;  1. 1,  p.  221. 

NITRATE  D'URANE. 

—  Sa  préparation  et  son  analyse  ;  1. 1 ,  p.  a5. 

NITRIFICATION. 

—  Influence  des  phénomènes  de  la  nitrification  sur  Taltération 

spontanée  des  roches  ignées;  t.  II,  p.  44. 

NOIRS. 

—  Couleur  noire  de  moufle  employée,  en  Chine,  à  la  décoration  de 

la  porcelaine;  1. 1,  p.  397. 

—  Couleur  noire  de  grand  feu  employée,  en  Chine,  à  la  décoration 

de  la  porcelaine  ;  t.  I ,  p.  45a, 

NONTRONITE. 

—  Provenant  de  l'altération  d'un  basalte;  t.  IL ,  p.  37. 

O. 

OR. 

—  Son  emploi  dans  la  décoration  de  la  porcelaine ,  en  Chine  ;  t.  I , 

p. 

OXALATE  DOUBLE  D'URANE  ET  DE  POTASSE;  t.  I,  p.  14. 

—  Sesquibasique  ;  1. 1,  p.  18. 

OXALATE  D'URANE. 

—  Ses  propriétés;  t.  I,  p.  3. 

OXYDE  DE  CARBONE. 

—  Sa  chaleur  de  combustion  ;  t.  II,  p.  i56. 

OXYDE  DE  CHROME. 

Cristallisé  au  sein  du  borate  de  chaux;  1. 1,  p.  i5o. 

-  Sa  combinaison  avec  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer;  t.  I,  p.  144. 
Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  fer;  1. 1,  p.  146. 

Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  manganèse j  1. 1,  p.  i5o. 

Sa  combinaison  avec  la  magnésie;  t.  I,  p.  148. 

Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  zinc ,  sa  préparation  ;  1. 1 ,  p.  170. 

-  Sa  combinaison  avec  l'acide  borique  et  la  magnésie  [oxyde  de 

chrome  mn^néso-boraté)\  t.  I,  p.  176. 

40. 
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OXYDE  DE  COBALT. 

—  Essais  pour  séparer  le  fer  et  le  cobalt  par  l'hydrogène  suïWuté; 

t.  I,  p.  244. 

—  Employé ,  en  Chine ,  pour  la  décoration  de  la  porcelaine  (  Tlb/z^f- 

lioa-Uao)\  t.I,  p.  385. 

—  Sa  préparation  sous  forme  de  cristaux;  t.  I,  p.  216. 

—  Sa  combinaison  avec  l'alumine ,  ses  propriétés  ;  1. 1 ,  p.  140. 

OXYDE  DE  FER. 

—  Sesquioxyde,  sa  préparation  en  combinaison  avec  Toxydedennc; 

t.  I,p.  172. 

—  Sa  combinaison  avec  Tacide  borique  et  la  magnésie  (peroxyde 

de  fer  magnéso-boraté)  ;  t.  I,  p.  178. 

—  Essais  pour  le  séparer  de  l'arsenic;  t.  I,  p.  245. 

—  Anhydre,  sa  cristallisation  par  voie  sèche,  1. 1,  p.  216. 

—  Oxydulé  magnétique  précipité  du  silicate  de  fer  par  voie  8èàt\ 

1. 1,  p.  216. 

—  Hydraté,  sa  formation  pendant  l'altération  spontanée  desrochei 

ferrugineuses;  t.  II,  p.  45. 

OXYDE  DE  FER  MAGNÉTIQUE. 

—  Essais  pour  le  reproduire  sous  forme  de  cristaux  ;  1. 1 ,  p.  217. 

—  Moyen  de  le  séparer  de  l'oxyde  de  cobalt;  1. 1 ,  p.  240. 

—  Moyen  de  le  séparer  de  l'oxyde  de  manganèse  ;  1. 1 ,  p.  240. 

—  Moyen  de  le  séparer  de  l'oxyde  de  nickel  ;  1. 1 ,  p.  243. 

OXYDE  DE  MANGANÈSE. 

—  Sa  combinaison  avec  l'alumine,  essai  pour  la  préparer;  t.  1, 

p.  iSg  et  160. 

—  Sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  chrome,  ses  propriétés;  t.  1, 

p.  159. 

—  Essais  pour  le  préparer  sous  forme  de  cristaux;  t.  I,  p.  216. 

—  Son  dosage  dans  les  analyses  chimiques  ;  1. 1 ,  p.  238. 

—  Braunite,  provenant  de  l'altération  spontanée  du  silicate  de  man- 

ganèse ;  t.  n ,  p.  II. 

—  Deutoxyde ,  provenant  de  l'altération  spontanée  des  roches  man- 

ganésifères;  t.  Il  ,  p.  45. 

OXYDE  DE  NICKEL. 

—  Sa  préparation  sous  forme  de  cristaux;  1. 1,  p.  21 5. 

—  Moyen  de  le  séparer  de  l'oxyde  de  manganèse;  t.  I,  p.  243. 

OXYDE  DE  ZINC. 

Sa  combinaison  ave<;  la  silice,  essais  pour  la  préparer:  t.  I, 
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LYDE  DÈ  ZINC. 

—  Sa  combinaison  avec  Talumine;  1. 1,  p.  162. 

—  Essais  pour  le  séparer  de  l'oxyde  de  manganèse ,  au  moyen  do 

l'hydrogène  sulfuré  à  une 'température  élevée;  1. 1,  p.  244. 

—  Cadmie de  Treveray  (Meuse),  son  analyse;  1. 1,  p.  3o4. 

CYDE  VERT  D'URANE. 

—  Ses  propriétés  ;  t.  I ,  p.  9. 

QDE  URANIQUE. 

—  Ses  propriétés;  l.  I,  p.  11. 

LYDULE  DE  FER. 

—  Sa  préparation  sous  forme  de  cristaux,  par  précipitation  par 

voie  sèche;  t.  l,  p.  216. 

:ygène. 

—  Détermination  de  la  quantité  d'oxygène  qu'absorbent  certaines 

substances  en  se  dissolvant  dans  les  acides  oxydants;  t.  I, 

p.  232. 

—  Son  rôle  avec  le  concours  de  l'acide  carbonique  dans  l'altération 

spontanée  des  roches  ;  t.  II ,  p.  42. 

—  Sa  proportion  augmentée  dans  Tair  par  suite  de  la  formation 

de  la  pyrite;  t.  II,  p.  5o. 

—  Sa  proportion  diminuée  par  suite  de  l'altération  de  la  pyrite; 

t.  n,p.  53. 

—  Recherche  de  sa  présence  dans  les  gaz  qui  se  dégagent  des  hauts 

fourneaux  ;  t.  II ,  p.  236. 

P. 

TES  DE  PORCELAINE. 

—  De  Chine  de  première  quahté;  1. 1,  p.  335. 

—  De  Chine  de  deuxième  qualité;  1. 1,  p.  367. 

—  De  Chine  de  troisième  qualité;  t.  I,p.  368. 

—  De  Chine  de  quatrième  qualité  ;  t.  I ,  p.  369. 

CllBLENDE. 

—  Sa  composition  chimique  ;  t.  I,  p.  41- 

—  Sa  nature  ;  1. 1 ,  p.  46. 

RIDOT. 

--  Sa  production  artificielle  sous  forme  cristalline  au  milieu  de  l  'acide 
borique  en  fusion;  t.  I,  p.  1 52. 

—  Sa  cristallisation;  1. 1,  p.  181  et2o3. 
-  Sa  forme  (Tistallino;  t.  I,  p.  182. 
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PÉRIDOT  BLANC  DU  VÉSUVE. 

—  Sun  analogie  avec  le  silicate  de  magnésie  artificiel;  t.  I, 

p.  200. 

—  Analyse  d'un  péridut  trouvé  dans  le  haut  fourneau  de  Seveux; 

t.  I,  p.  258. 

PÉRIKLASE. 

—  Ses  propriétés ,  sa  comparaison  avec  la  magnésie  préparée  arti- 

ficiellement ;  1. 1,  p.  214. 

PÉROWSKITE. 

—  Sa  reproduction  artificielle  par  la  fusion  de  la  chaux  et  de  Tacide 

titanique  dans  du  silicate  alcalin  ;  t.  I ,  p.  io5. 

—  Nouvelle  méthode  pour  la  préparer  ;  t.  I,  p.  21g. 

PÉTROSILEX. 

—  Employés  à  la  fabrication  de  la  porcelaine ,  en  Chine  ;  1. 1 ,  p.  3St* 
PÉTUNTSÉ. 

—  Employé  dans  la  fabrication  de  la  porcelaine  en  Chine,  m 

diverses  provenances,  sa  composition;  1. 1,  p.  354- 

PINCEAUX. 

—  Employés  à  la  décoration  de  la  porcelaine  en  Chine;  t.  I, 

p.  4^8. 

POTERIES, 

—  Perfectionnements  apportés  dans  la  fabrication  des  poteries  de- 

puis 1808  jusqu'à  nos  jours;  t.  I,  p.  53 1. 

—  Perfectionnements  apportés  dans  la  décoration  des  poteries  de- 

puis 1808  jusqu  a  nos  jours;  t.  I,  p.  55 1. 

—  Décorées  au  moyen  de  marbrures  ;  1. 1 ,  p.  583. 

PORCELAINES. 

—  Procédés  employés,  en  Chine,  pour  fabriquer  la  porcelaine;  1. 1, 

p.  437. 

—  ProoétliS?  employés,  en  Chine,  pour  décorer  la  porcelaine;  1. 1, 

p.  3-7  et  43 1. 

—  Ponx^laine  dure  exposée  à  Londres,  en  i85i  ;  1. 1,  p.  436. 

—  Porcelaiue  tendre,  française,  exp')5éo  à  Londres ,  en  i85i  ;  t.  I, 

p.  475. 

—  Porcelaine  tendre,  anglaise,  exposée  à  Londres,  en  i85i  ;  1. 1, 

p.  476. 

PomHaino  CHite  à  la  houille;  t.  I,  p.  575. 

Port'oiaino  dorée  par  un  nouveau  procèlé;  t.  I,  p.  584. 


% 
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PLATINE. 

—  Sa  cristallisation  au  milieu  du  silicate  alcalin;  1. 1,  p.  210. 

—  Sa  présence  dans  certains  minerais  du  département  de  Tlsère  ; 

t.  I,  p.  320. 

PLÉONASTE. 

—  Sa  reproduction  artificielle  au  moyen  de  l'acide  borique  et  d'une 

température  élevée;  1. 1,  p.  128. 

PLOMB. 

—  Son  oxydation  en  présence  du  bois  de  chêne  humide;  1. 1 ,  p.  326. 
PYRITE. 

—  Son  action  sur  la  quantité  d'oxygène  que  renferme  l'air  atmo- 

sphérique ,  dégagement  d'oxygène  pour  sa  formation  ;  t.  n , 
p.  5o. 

—  Absorption  d'oxygène  pendant  son  altération  spontanée  ;  t.  II , 

p.  53. 

PYROCHLORE. 

—  Essais  pour  le  préparer  artificiellement;  t.  I,  p.  221. 

R. 

RÉDUCTION. 

—  Des  minerais  de  fer  dans  les  hauts  fourneaux  ;  t.  II,  p.  i85.  - 

—  Influence  des  gangues  sur  ce  phénomène;  t.  II,  p.  218. 

—  Influence  du  combustible  sur  ce  phénomène;  t.  II,  p.  221. 

RHODONITE. 

—  Bisilicate  de  manganèse,  sa  composition  ;  t.  II,  p.  7. 

—  Produits  de  son  altération  ;  t.  II ,  p.  7  et  8. 

ROUGES. 

—  Couleur  rouge  de  moufle  employée ,  en  Chine ,  à  la  décoration  de 

la  porcelaine  ;  t.  I,  p.  4i5fc» 

—  Couleur  rouge  de  grand  feu  employée ,  en  Chine ,  à  la  décoration 

de  la  porcelaine;  t.  I,  p.  437- 

—  Rouge  soufflé;  t.  I,  p.  454. 

RUTILE. 

—  Sa  reproduction  artificielle  au  milieu  du  silicate  de  soude  et  de 

fer  ;  t.  I ,  p.  206. 


SÉLÉNIUM. 

—  Moyen  d'en  rtconnailn?  la  prt-?#?in.e  :.jri.?     -i<.«-:'r^      l .  ç».  m 

SIL1C\TE  AMYTJOUE. 

—  Proteilicdte .  âa  pn^p^rdU-jn .  i.  I  .  i-. 

—  S^n  aD^Iy?4E'  :  t.  I . 

—  5u  densité  de  vapeur;  i.  1.  p.  S.). 

SILICXTES  DE  MAGNÉSŒ. 

—  5d  préparation  artificielle  4U  mo} tc      .         i.i.fn;  ^*^  irtdii 

Kempérature  élevëe  :  t.  I.  p. 

—  forme  cristalline:  t.  I.  p.  182  irt  ioî. 

—  Bisilicate T  sa  préparation:  t.  1.  p.  18}. 

—  Sa  forme  cristalline:  t.  I.  p.  184. 

SILICATE  DE  MANGANÈSE   khodomte  . 

—  D'Alger,  bisiikate.  pnyluità  de  =on  altération:  c.  II.  p.  7. 

SaXATE  DE  PEROXYDE  DE  FER  ET  DE  0L\1':K  gkjcv.ix  mela.^ 

—  Sa  composition:  t.  H.  p.  16. 

—  Produits  de  son  altération  sp«jntanee:  t.  n.  p.  t*. 

SflJCVTE  DOUBLE  DE  iJL\l\  ET  DE  M.VNG.\N-ÈSE  KâTAMiis 

—  Recomposition:  t.  Il,  p.  1 3. 

—  Produits  de  son  altération  îp«jntanée:  t.  II.  p.  14. 

SILICATE  D  OXTOE  DE  ZINC 

--  Eseâis  p«".«ur  :e  pré^-anïT  prjr  •.•.■1»^  5ei:he:  1. 1.  p.  186. 

S1UC\TES  ÉTHYUVLES. 

—  Protosilicate  ;  1. 1.  p.  76. 

-  Sa  préparation:  t.  I.  p.  77. 
Son  analyse:  t.  I.  p.  7S. 
Sa  densité  de  sapeur:  t.  I.  p.  -tj. 
Bisilicate.  sa  préparation  :  t.  I.  p.  jîj. 
Sa  composition  :  1. 1.  p.  di. 
Quaririsiliciite:  1. 1.  p.  84. 

SILICVTES  MÉTHYLIi^TS. 

E>s^i-i  f-..fir  ies  préparer;  r.  I .  f  .  Su. 

-ILH  ATES  NATURELS. 

Lnir 'i»?<''.'m|'<»>it!rin  :  r.  Il  j-.  i. 
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SOUFRE. 

—  Moyen  de  reconnaître  s'il  renferme  du  sélénium  ;  1. 1 ,  p.  226. 

-  Son  emploi  pour  analyser  les  minerais  de  manganèse;  t.  I, 
p.  229. 

—  Essai  pour  constater  sa  présence  dans  les  gaz  des  hauts  four- 

neaux ;  t.  II,  p.  349. 

SPINELLE. 

—  Rose,  sa  préparation,  sa  composition;  1. 1,  p.  128. 

—  Bleu,  sa  préparation;  t.  I,  p.  i32. 

—  Bleu,  sa  composition  ;  t.  I,p.  i33. 

—  Noir,  sa  préparation  ;  t.  I ,  p.  i34. 

—  Incolore,  sa  préparation  et  ses  propriétés;  1. 1,  p.  i35. 

SULFATE  DE  CHAUX. 

—  Employé,  en  Chine,  à  la  fabrication  de  la  porcelaine;  t.  I, 

p.  374. 

—  Résultant  do  l'altération  des  calcaires*  pyriteux;  t.  II,  p.  96. 

SULFATE  DE  FER. 

—  Basique,  son  analyse  et  son  gisement;  t*  I,  p.  267. 

SULFATE  DE  SESQUIOXYDE  DE  TITANE. 

—  Ses  propriétés;  1. 1,  p.  56. 
* 

SULFATE  DOUBLE  D'URANE  ET  D'AMMONIAQUE. 

—  Ses  propriétés;  t.  I,  p.  26. 
SULFATE  URANEUX. 

—  Sa  préparation  et  son  analyse;  1. 1,  p.  3i. 

—  Bibasique ,  ses  propriétés;  1. 1,  p.  34. 

SULFATE  URANIQUE. 

—  Ses  propriétés;  t.  I,  p.  25. 

SULnTE  D'ÉTIIYLE. 

—  Sa  préparation;  1. 1,  p.  118. 

—  Son  analyse;  t.  I,  p.  119. 

—  Sa  densité  de  vapeur;  t.  I,  p.  120. 

—  Action  du  chlore  sur  l'éther  sulfureux;  1. 1,  p.  121. 

SULFURE  DE  TITANE. 
Bisulfure,  ses  propriétés,  sa  composition  ;  t.  I,  p.  57. 

SULFURE  DE  FER. 

Origine  do  la  coloration  bleu  clair  de  certains  calcaires;  t.  Il, 
P-  99- 
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SY-(:HY-M(). 

-  Sable  employé ,  en  Gliiiie ,  dan#  la  fabrication  des  couleurs  qu  on 

applique  sur  porcelaine;  1. 1,  p.  382. 

T. 

TANTALATE  DE  CIIAUX. 

-  Essai  pour  le  préparer  sous  forme  de  cristaux  :  t.  I,  p.  -in. 

TERRAINS  CALCAIRES. 

-  Leur  altération  sous  l'influence  des  eaux  d'infiltration  ;  t.  Il ,  p.  93. 

TERRAINS  GYPSEUX. 

-  Leur  altération  sous  Tinfluence  des  eaux  d'infiltration  ;  1. 11 ,  p.  Si. 

TERRAINS  IGNÉS. 

-  Comparaison  de  leur  composition  avc«  celle  des  terrains  stra- 

tifiés; t.  Il,  p.  2. 

-  Considérations  sur  la  nature  des  produits  de  leur  altération  spon- 

tanée; t.  II,  p.  45. 

TERRAINS  STRATinÉS. 

-  Leur  origine  attribuée  à  l'altération  spontanée  des  roches  ignée?  : 

t.  11 ,  p.  45. 

Leur  altération  i>ar  les  agents  atmosphériques  ei  les  eaux  d'in- 
filtration ;  t.  II ,  p.  79. 

TITANATE  DE  CHAUX. 

-  Sa  préparation,  sa  cristallisation,  son  analyse;  1. 1,  p.  205. 

-  Nouvelle  méthode  pour  U'  préparer,  sa  comparaison  avec  la 

pérowskite;  1. 1,  p.  219. 

TITANE. 

Sesquichlorure  de  titane;  1. 1,  p.  49.^ 

Sesquioxyde  de  titane;  t.  1,  p.  55. 

Titane  métallique,  sa  préparation  ;  1. 1,  p.  54. 

-  Son  poids  atomique  ;  t.  I ,  p.  60. 

-  Protochlorure  de  titane,  sa  préparation;  t.  1,  p.  54. 

-  Sulfate  de  sesquioxyde  de  titane,  ses  propriétés  ;  t.  î,  p.  56. 

-  Sulfure  de  titane  (bisulfure),  ses  propriétés,  son  analyse;  t.  I. 

p.  57. 

TOrRBE. 

Sa  transformation  en  combustible  gazeux;  t.  II,  p.  490. 
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—  De  Saint-Austell ,  sa  composition  ;  t.  II,  p.  57. 
Produits  de  son  altération  spontanée:  t.  I! ,  p.  60  et  61 . 

TUNGSTATE  DE  FER  ET  DE  MANGANÈSE. 

—  Sa  composition:  t.  ï,  p.  3o8. 

U. 

URANE. 

—  Recherches  sur  quelques  composés  de  l'urane;  1. 1,  p.  1. 

—  Son  poids  atomique:  1. 1,  p.  9. 

—  Son  dosage  ;  t.  I ,  p.  36. 

—  Oxalate  uranique,  sa  préparation  ;  t.  I,  p.  3. 

—  Sa  composition  ;  t.  î ,  p.  5. 

—  Oxyde  vert  d'urano ,  sa  composition  ;  t.  1 ,  p.  9. 
Oxyde  uranique,  sa  préparation;  t.  I,  p.  11. 

—  Sa  composition ,  1. 1,  p.  vi. 

—  Oxalate  double  d'urane  et  do  potasse,  sa  forme  cristalline;  t.  1 , 

p.  i5. 

—  Sa  composition;  t.  I,  p.  16. 

—  Oxalate  double  d'urane  et  de  potasse  sesquibasique ,  ses  pro- 

priétés; 1. 1,  p.  18. 

—  (Carbonate  double  d'urane  et  de  potasse,  ses  propriétés;  t.  11. 

p.  19. 

—  Carbonate  double  d'urane  et  d'ammoniaque,  ses  propriétés;  t.  1 , 

p.  21. 

—  Nitrate  d'urane ,  sa  préj^ration  et  son  analyse;  t.  1,  p.  «iS, 

—  Sulfate  uranique ,  ses  propriétés;  t.  I,  p.  ^5. 

—  Sulfate  double  d'urane  et  d'ammoniaque,  ses  i)ropriétés;  t.  1, 

p.  27. 

—  Sulfate  uraneux,  sa  préparation;  t.  1,  p.  3i. 

—  Sa  composition;  t.  I ,  p.  32. 

—  Sulfate  uraneux  bibasique,  ses  propriétés;  1. 1 ,  p.  34. 
Composition  chimique  de  la  pechblende;  1. 1.  p.  4»- 

V. 

VAPEUR  D'EAU. 

—  Son  effet  sur  la  marche  des  hauts  fourneaux;  t.  Il,  p.  333. 

Son  effet  sur  la  marche  des  générateurs  de  gaz  combuslibloï;  : 
t.  II,  p.  455. 

Son  emploi  dans  la  transformation  du  fraisil  on  combustible 
gazeux  ;  t.  II,  p.  477- 
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VERT. 

(x>ulour  verte  de  moutle  employée  ,  en  Cliine ,  à  la  décoration  de 
la  [lorcelaine;  1. 1,  p.  4^3. 

(k)uleur  verte  de  demi-grand  feu  employée ,  en  Chine ,  à  la  déco- 
ration de  la  porcelaine  ;  1. 1 ,  p.  434* 

—  CiOuleur  verte  au  grand  feu  (céladon)  employée  à  la  décoration 

do  la  îwrcelaine  chinoise  ;  t.  I,  p.  444- 

—  Couleur  vert-olive  de  grand  feu  employée ,  en  Chine ,  à  la  déco- 

ration de  la  i)orcelaino;  1. 1,  p.  44^. 

VILLEMITE. 

—  Sa  comparaison  avec  le  silicate  de  zinc  préparé  artificiellement 

[«r  fusion  dans  l'acide  borique  anhydre;  1. 1,  p.  87. 

VIOLET. 

—  Couleur  violette  de  demi-grand  feu  employée,  en  Chine,  à  la  dé- 

coration de  la  porcelaine;  t.  I,  p.  434- 


W^OLFRAM. 

—  Analyse  du  wolfram  de  Limoges;  1. 1,  p.  3o8. 

—  Analyse  du  wolfram  de  Zinnwald;  1. 1,  p.  309. 

—  Constitution  chimique  de  ces  deux  minéraux  ;  1. 1 ,  p.  3 10. 


é 


